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朋 局 


我 国 低压 电器 行业 经 过 了 60 多 年 的 发 展 ， 目 前 已 成 为 全 球 低压 电器 最 大 制造 国 。 新 能 
源 发 电 系 统 、 低 压 直流 电网 等 也 为 低压 电器 行业 的 跨越 式 发 展 和 自主 创新 提供 了 难得 的 机 
遇 ， 同 时 与 国际 知名 低压 电器 公司 的 竞争 也 日 趋 激 烈 。 因 此 ， 在 低压 电器 小 型 化 、 智 能 化 、 
高 性 能 、 节 能 环保 的 发 展 趋势 下 ， 如 何 提高 企业 的 核心 竞争 力 ， 使 我 国 进一步 成 为 低压 电器 
强国 ， 是 低压 电器 行业 所 面临 的 重要 问题 和 现实 需求 。 

低压 断路 器 的 性 能 在 很 大 程度 上 反映 了 一 个 国家 低压 电器 的 设计 与 生产 水 平 。 我 国 
低压 断路 器 行业 目前 正 处 于 摆脱 以 仿制 为 主 、 “经验 设计 + 试验 验证 ” 相 结合 研发 模式 的 
关键 时 刻 ， 进 一 步 推 广 低压 断路 器 的 数字 化 建 模 和 仿真 技术 对 推动 整个 行业 的 技术 进步 
至 关 重 要 。 

本 书 是 西安 交通 大 学 低压 电器 科研 组 近 15 年 来 在 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 领域 研究 
工作 的 系统 总 结 。 通 过 与 国内 外 低压 电器 企业 的 产 学 研 合 作 ， 将 建 模仿 真 技术 应 用 于 已 有 产 
品 开 断 性 能 的 提升 和 新 系列 产品 的 研发 ， 并 在 大 量 的 工程 实践 中 不 断 完善 、 总 结 ， 形 成 了 具 
有 一 定 特 色 的 技术 体系 。 

本 书 第 1 章 绪论 ， 主 要 介绍 了 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 发 展 概况 ; 第 2 章 和 第 3 章 转 
绕 低 压 断 路 器 操作 机 构 ， 介 绍 了 操作 结构 动态 特性 仿真 分 析 以 及 疲劳 寿命 的 评估 方法 ; 第 4 
章 和 第 5 章 主要 介绍 了 电磁 、 热 脱 扣 器 保护 特性 的 计算 方法 ,低压 断 路 器 及 系统 的 热 分 析 技 
术 ; 第 6 章 、 第 7 章 和 第 8 章 围绕 低压 断路 器 的 触 头 灭 弧 系 统 ， 分 别 介 绍 了 吹 弧 磁场 、 电 动 
斥 力 和 气动 斥 力 的 建 模 仿真 方法 ， 短 时 耐 受 电流 的 计算 方法 及 不 同 因素 的 影响 ， 低 压 断 路 器 
开 断 过 程 的 建 模 方 法 以 及 电弧 磁 流体 动力 学 仿真 的 应 用 。 本 书 在 内 容 上 注重 理论 联系 工程 实 
际 ， 力 求 能 够 使 读者 对 电器 基础 理论 有 更 深刻 的 认识 ， 并 帮助 读者 提高 将 理论 应 用 于 低压 电 
器 产品 设计 的 能 

本 书 是 在 | 陈 德 桂 | 教授 与 作者 2009 年 合 著 出 版 的 《低压 断路 器 的 虚拟 样机 技术 》 基 础 

上 ， 结 合 低压 断路 器 建 模仿 真 技术 的 发 展 趋势 和 新 近 研 究 成 果 ， 以 及 读者 的 反馈 ， 做 了 较 大 
的 删 减 和 补充 ， 力 求 更 好 地 为 产品 设计 提供 有 益 参 考 ， 更 有 效 地 服务 于 人 才 培 养 。 
陈 德 桂 | 教授 长 期 担任 中 国电 工 技 术 学 会 低压 电器 专 委 会 主任 和 荣誉 主任 、 西 安 交通 大 
学 电器 教研 室 主 任 ， 在 科研 方向 开拓 、 人 才 培 养 、 成 果 推 广 应 用 等 方面 为 低压 电器 行业 的 发 
展 做 出 了 突出 的 贡献 ， 也 对 本 书 做 出 了 历史 性 的 贡献 。 此 时 此 刻 ， 尤 为 怀念 在 先生 指导 下 的 
学 习 和 工作 时 光 ， 先 生 攻 祥 的 目光 、 谤 说 的 教诲 永 留 心间 ， 激 励 着 作者 在 教学 科研 的 道路 上 
丰 研 前 行 。 也 说 以 此 书 深 切 缅 怀 恩师 ! 

本 书 的 内 容 包 括 了 本 科研 组 毕业 的 博士 孙 海 涛 、 张 元 散 、 向 洪 刚 、 戴 现成 、 汪 傅 、 慑 建 
字 和 硕士 黄 琳 敏 、 王 云 峰 、 康 艳 、 童 争光 、 宋 浩 永 、 段 建 家 、 陈 町 娜 、 胡 书 通 、 李 欣 、 吴 刚 
等 的 部 分 研究 成 果 ， 特 此 表示 感谢 。 

本 书 的 工作 是 在 多 项 国家 自然 科学 基金 项 目 、 人 才 计 划 支 持 项 目 、 电 力 设 备 电 气 绝缘 国 
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家 重点 实验 室 自 主 课题 及 与 国内 外 低压 电器 企业 的 合作 项 目 等 支持 下 完成 的 ， 特 此 表示 
感谢 。 
由 于 作者 水 平 有 限 ， 不 妥 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 襄 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 概述 





从 19 世纪 末 爱 迪生 (T. Edison) 建立 世界 上 第 一 套 电力 系统 开始 ， 人 们 就 开始 了 以 空 
气 为 灭 弧 与 绝缘 介质 的 开关 电器 研究。 一 个 多 世纪 以 来 , 已 经 由 在 大 气 中 自然 拉 长 电弧 而 分 
断 电 路 的 简单 开关 ， 发 展 到 门类 齐全 的 现代 低压 电器 ， 主 要 包括 断路 器 、 熔 断 器 、 继 电器 、 
接触 器 、 起 动 器 等 ， 被 广泛 地 应 用 于 交流 1200V、 直 流 1500V 及 以 下 的 系统 中 。 低 压 电器 涉 
及 等 离子 体 物理 、 电 磁 学 、 流 动 与 传 热 、 机 械 、 电 子 信息 等 多 门 学 科 ， 是 机 、 电 、 热 等 相互 
作用 下 的 耦合 物理 系统 。 

以 空气 为 灭 弧 和 绝缘 介质 的 低压 电器 具有 强 限 流 能 力 ， 开 断 容量 大 ， 有 可 见 的 明显 断 
口 ， 尺 寸 小 ， 价 格 低 ， 承 受过 电压 和 过 电流 能 力 强 ， 功 率 损耗 低 等 特点 ， 在 人 类 生活 的 各 个 
角落 发 挥 着 其 不 可 替代 的 电力 控制 和 保护 功能 ， 从 而 在 国民 经 济 发 展 中 占据 着 重要 的 地 位 。 
据 统计 ，80% 以 上 的 发 电 电量 是 通过 低压 电器 分 配 使 用 的 。 我 国 低压 电器 行业 经 过 了 60 多 
年 的 发 展 ， 目 前 年 产值 超过 600 亿 元 ， 已 成 为 全 球 低压 电器 最 大 制造 国 。 

我 国 低压 电 带 行业 经 过 多 年 的 努力 ， 创 新 研发 能 力 不 断 提高 ， 拥 有 完全 自主 知识 产权 的 
新 产品 也 越 来 越 多 ， 其 整体 技术 指标 已 达到 国际 先进 水 平 ， 部 分 指标 甚至 实现 了 国际 领先 ， 
而 且 正 逐步 摆脱 以 仿制 为 主 的 设计 模式 。 但 是 ， 应 该 看 到 长 期 以 来 ， 以 ABB 、 施 耐 德 、 西 
门 子 、 三 蒙 、 伊 顿 等 为 代表 的 国际 知名 低压 电器 公司 拥有 丰富 的 研发 经 验 、 雄 厚 的 研发 经 
费 、 良 好 的 市 场 认可 度 和 品牌 美誉 度 ， 使 得 低压 电器 的 市 场 竞争 非常 激烈 。 因 此 ， 如 何 进 一 
步 提高 我 国 低压 电器 的 自主 创新 与 研发 水 平 ， 掌握 关键 的 核心 技术 ， 增 强 产 品 的 国际 竞争 
力 ， 促 进 低 压 电 咒 事 业 的 不 断 向 前 发 展 ， 实 现 产 品 找 术 上 的 超越 、 引 领 ， 成 为 低压 电器 领域 
的 研究 机 构 和 生产 企业 所 面临 的 重要 问题 。 

在 低压 电器 产品 中 ， 无 论 是 从 产值 、 产 量 ， 还 是 技术 复杂 程度 上 来 看 ， 作 为 配 电 电 融 的 
低压 断路 器 无 疑 是 最 重要 的 ， 其 性 能 在 很 大 程度 上 反映 了 一 个 国家 低压 电器 的 设计 与 生产 水 
平 。 根 据 国际 电工 委员 会 的 IEC 标准 和 我 国 的 国家 标准 ， 低 压 断 路 器 按 使 用 类 别 划分 为 A 
类 和 B 类 两 种 。A 类 断路 融 在 短路 情况 下 、 无 明确 指明 具有 选择 性 保护 功能 ，B 类 断路 器 则 
明确 指明 具有 选择 性 保护 功能 。 低 压 断 路 霹 按 结构 又 可 以 分 为 三 大 类 : 框架 断路 器 
(ACB) 、 塑 党 断路 器 (MCCB) 和 微型 断路 器 〈MCB ) 。 

在 低压 断路 器 小 型 化 、 智 能 化 、 高 性 能 、 节 能 环保 的 发 展 趋势 下 ， 如 何 缩短 新 产品 上 市 
周期 ， 降 低 研 发 成 本 ， 提 高 产品 性 能 ， 对 市 场 需求 的 快速 灵活 反应 成 为 生产 企业 的 核心 竞争 
力 。 传 统 的 低压 断路 器 设计 ， 首 先是 通过 调研 确定 初步 设计 方案 ， 然 后 依靠 简单 的 经 验 公式 
做 产品 的 设计 计算 ， 并 通过 反复 的 样机 制作 和 试验 验证 来 最 后 确定 设计 方案 ， 达 到 设计 要 求 
和 性 能 ， 这 种 “经 验 设计 + 试验 验证 ”的 设计 模式 一 方面 设计 周期 长 、 经 济 性 不 高 ， 更 重 
要 的 是 很 难 达 到 最 优化 设计 。 




























































































2 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 





针对 这 一 问题 ， 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 人 们 就 将 数值 计算 应 用 于 低压 断路 器 的 产品 研发 
中 ， 而 “ 建 模 与 仿真 ”也 一 直 是 低压 电器 领域 的 两 个 具有 和 悠久 历史 的 国际 会 议 : IEEE Holm 
Conference on Electrical Contacts 、International Conference on Electrical Contacts 的 永恒 主题 之 一 。 

操作 机 构 、 脱 扣 器 和 触 头 灭 弧 系统 是 低压 断路 器 的 主要 组 成 部 分 , 这 三 部 分 的 性 能 及 其 
之 间 的 优化 匹配 在 很 大 程度 上 决定 了 低压 断路 器 的 开 断 能 力 及 运行 可 靠 性 , 而 开 断 能 力 是 考 
核 低压 断路 器 产品 的 关键 指标 , 运行 可 靠 性 是 对 低压 断路 器 的 根本 要 求 , 因此 这 也 成 为 长 期 
以 来 低压 断路 器 建 模仿 真 技术 的 研究 重点 。 本 书 也 正 是 重点 介绍 了 操作 机 构 的 运动 特性 优化 
设计 与 寿命 评估 、 不 同 结构 形式 的 电磁 脱 扣 器 和 热 脱 扣 器 保护 特性 优化 设计 、 触 头 系统 的 电 
动 稳定 性 和 热 动 稳定 性 计算 、 电 弧 演 变 过 程 的 数学 建 模 与 仿真 、 短 路 开 断 过 程 的 仿真 分 析 等 
儿 个 方面 的 研究 成 果 。 


1.2 低压 断路 器 的 建 模 仿真 技术 发 展 概况 


基于 低压 断路 器 建 模仿 真 技术 取得 的 长 足 进 步 ， 国 际 上 各 个 主要 公司 纷纷 建立 并 不 断 完 
善 具 有 各 自 技 术 特 点 的 专用 仿真 系统 ， 并 在 新 产品 研发 中 得 到 了 广泛 应 用 。 如 ABB 公司 与 
德国 德 累 斯 顿 技术 大 学 自 20 世纪 50 年 代 就 电器 温度 场 仿真 和 热 分 析 开 展 合作 以 来 ， 一 直 在 
电器 建 模仿 真 领域 与 多 个 大 学 保持 密切 的 科研 合作 关系 ， 包 括 德国 亚 琛 工业 大 学 、 瑞 士 苏 黎 
世 联 邦 理工 学 院 、 英 国 利物浦 大 学 等 ， 为 ABB 公司 实现 行业 的 技术 领先 提供 了 重要 支撑 ; 
三 凌 电 机 在 研发 WS-V 系列 产品 时 ， 也 对 触 头 灭 弧 系 统 的 电动 力 和 压力 、 外 壳 的 应 力 应 变 等 
进行 了 细致 的 仿真 与 对 比分 析 ， 在 产品 小 型 化 的 同时 有 效 实现 了 高 性 能 。 

我 国 在 研发 新 一 代 低压 断路 器 的 过 程 中 ， 也 充分 利用 了 相关 的 建 模 仿真 技术 ， 提 高 了 设 
计 的 科学 性 、 准 确 性 ， 并 有 效 地 解决 了 产品 设计 过 程 中 的 技术 难题 ， 如 双 断 点 MCCB 中 双 
断 点 触 头 接触 平衡 与 触 头 斥 开 后 可 靠 卡 住 机 构 设 计 、 操 作 机 构 疲 劳 寿命 提升 、 可 调 磁 脱 扣 器 
反 力 弹簧 参数 设计 等 问题 。 

从 发 展 历史 来 看 ， 我 国 在 20 世纪 70 年 代 末 即 开始 有 限 元 分 析 在 电磁 铁 特 性 仿真 和 优化 
设计 方面 的 研究 和 应 用 ; 随后 在 80 年 代 后 期 ， 我 国 低压 电器 行业 引进 了 国外 著名 的 三 维 
CAD 软件 ， 如 UG- 、Pro/E 等 ， 极 大 地 促进 了 行业 的 技术 进步 和 快速 发 展 ; 接着 90 年 代 以 
来 ， 国 际 上 著名 工程 仿真 软件 公司 陆续 推出 了 一 系列 商用 仿真 分 析 软 件 ， 如 电磁 场 仿真 方面 
有 ANSYS 、Vector Field 、Ansoft 等 ， 流 体 动 力学 仿真 软件 有 Fluent、CFX、Phoenics 等 ， 多 
体 动力 学 仿真 软件 ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems ， 机 械 系 统 动力 
学 自动 分 析 ) 等 。 基 于 这 些 商 用 软件 ， 结 合 低压 断路 器 的 设计 需求 ， 西 安 交 通 大 学 低压 电 
器 科研 组 在 | 陈 德 桂 | 教 授 的 带领 人 上 ， 通 过 紧密 的 产 学 研 合作 ， 理 论 联 系 实际 ， 经 过 近 20 年 的 
不 懈 努 力 ， 在 很 大 程度 上 改变 了 我 国 低压 电器 行业 “经 验 设计 + 试验 验证 ”的 产品 设计 模 
式 ， 探 索 出 了 符合 低压 电器 行业 特点 及 我 国 实际 需求 的 低压 断路 器 数字 化 设计 方法 和 技术 ， 
这 对 于 我 国 低压 电 顺 行业 的 发 展 具 有 重要 的 意义 和 深远 的 影响 。 

值得 一 提 的 是 ， 在 这 一 过 程 中 ,西安 交通 大 学 低压 电器 科研 组 与 时 俱 进 、 不 断 创 新 ， 结 合 
研究 生 培养 (包括 在 职工 程 硕 士 和 全 日 制 硕士 生 、 博 士 生 ) 、 开 办 短期 培训 班 等 不 同形 式 ， 为 
低压 电器 行业 输送 和 培养 了 大 量具 有 低压 断路 器 建 模仿 真 专门 技术 的 人 才 ， 不 懈 致 力 于 推动 行 
业 的 技术 进步 。 在 研究 生 课 程 设 置 方面 : 20 世纪 90 年 代 起 | 陈 德 桂 | 教 授 就 开设 “电器 现代 设 
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计 方 法 ”， 专 门 讲授 电器 优化 设计 方法 及 相关 数值 计算 技术 ; 后 来 结合 低压 电器 学 科 方 向 的 发 
展 和 自身 科研 工作 的 成 果 ， 自 2006 年 起 ， 在 | 陈 德 桂 | 教 授 的 支持 和 鼓励 下 ， 李 兴 文 将 “电器 现 
代 设 计 方 法 ”课程 改 为 “软件 设计 及 大 型 仿真 计算 系统 应 用 ”， 进 一 步 突 出 大 型 仿真 计算 系统 
在 低压 电器 产品 优化 设计 中 的 应 用 以 及 相关 二 次 开发 技术 ; 经 过 几 年 的 教学 实践 ， 面 对 我 国 低 
压 电 器 行业 发 展 的 新 阶段 和 电器 方向 研究 生 培 养 的 新 需求 ， 并 结合 对 国际 上 电器 科学 与 技术 发 
展 趋势 的 理解 ， 在 2013 年 ， 李 兴 文 又 将 “软件 设计 及 大 型 仿真 计算 系统 应 用 ”课程 调整 为 
“ 电 絮 新 技术 ”， 在 讲授 低压 电器 建 模仿 真 的 同时 ， 进 一 步 加 入 气体 开关 电弧 基础 理论 (包括 
低压 空气 电弧 和 高 压 SFs 电弧 )、 低 压 电 咒 的 先进 测试 技术 、 新 型 电器 等 相关 内 容 。 

自 2010 年 以 来 ,在 已 有 工作 的 基础 上 ， 国 内 外 在 低压 断路 器 的 建 模 仿真 技术 方面 取得 
的 重要 进展 如 下 : 

1) 电弧 磁 流 体 动力 学 建 模 仿真 取得 突破 。 可 计算 数 十 千 安 短路 电流 、 双 断 点 结构 等 条 
件 下 电弧 动态 演变 过 程 ， 并 可 考虑 电弧 与 非 线 性 铁 磁 栅 片 、 产 气 材 料 、 电 极 相互 作用 的 影 
响 ， 通 过 与 实验 结果 对 比 ， 在 很 大 程度 上 具备 了 分 析 “ 多 组 分 、 强 电流 、 复 杂 结 构 ” 低 压 
断路 器 电弧 开 断 过 程 的 能 力 ， 基 本 满足 了 工程 设计 的 需求 。 

2) 完善 了 操作 机 构 疲 劳 寿 命 评估 与 优化 技术 。 在 实现 了 操作 机 构 不 同 操作 条 件 下 的 动 
态 特性 仿真 分 析 的 基础 上 ， 基 于 多 物理 场 耦 合 仿真 技术 及 多 个 大 型 商用 仿真 软件 的 协同 ， 通 
过 多 个 部 件 的 同时 “柔性 化 ， 分 析 各 部 件 在 操作 机 构 高 速 运动 过 程 中 的 应 力 应 变 特 性 ， 并 
可 考虑 材料 、 电 动力 等 因素 的 影响 ,通过 在 ACB 和 双 断 点 MCCB 操作 机 构 寿命 评估 与 工程 
优化 的 实践 表明 ， 该 技术 是 有 效 的 。 

3) 完善 了 短 时 耐 受 电流 能 力 的 计算 方法 。 建 立 了 描述 触 头 间接 触电 阻 动态 变化 的 模 
型 ， 可 考虑 相间 对 各 并 联 支 路 电流 分 布 的 作用 、 扭 转 与 侧 偏 力矩 的 作用 及 其 对 电动 稳定 性 和 
热 动 稳定 性 的 影响 ,并 通过 实验 一 方面 验证 了 方法 的 有 效 性 ， 男 一 方面 也 阐明 了 短 时 耐 受 电 
流 过 程 中 触 头 间 不 稳定 电 接触 状态 的 演变 规律 。 

4) 建立 了 可 调 磁 脱 扣 器 反 力 弹 得 参 数 的 设计 方法 。 基 于 多 物理 场 耦合 仿真 技术 ， 根 据 
不 同 的 保护 特性 要 求 ， 考 虑 弹簧 分 散 性 的 影响 ， 实 现 了 最 优 反 力 弹簧 参数 的 选取 ， 满 足 了 可 
调和 磁 脱 扣 器 、 产 品系 列 化 设计 的 要 求 ， 已 在 多 个 新 产品 研发 中 得 到 成 功 应 用 。 

5) 建立 了 电磁 场 -温度 场 -气流 场 耦合 作用 下 的 发 热 分 析 方法 。 与 传统 的 温度 场 有 限 元 
计算 方法 相 比 ， 该 方法 避免 了 基于 经 验 、 设 置 部 件 表面 散热 系数 带 来 的 计算 误差 和 不 确定 
性 ， 可 直接 采用 导体 、 绝 缘 件 、 空 气 等 的 物性 参数 来 描述 传 热 过 程 ， 为 低压 断路 器 及 其 系统 
的 热 分 析 提 供 了 有 效 手段 。 

应 该 指出 : 面向 新 能 源 发 电 系统 、 低 压 直 流 电网 发 展 等 对 低压 断路 器 不 断 提 出 的 新 的 、 
更 高 的 要 求 ， 在 低压 断路 器 的 建 模 仿真 方面 仍 有 大 量 的 工作 需要 去 研究 ， 如 : 

1) 低压 断路 器 与 系统 相互 作用 的 建 模 方法 与 仿真 技术 ; 

2) 低压 断路 器 全 寿命 周期 的 建 模 与 先进 分 析 技术 ; 

3) 低压 断路 器 弧 后 电击 穿 、 热 击 穿 过 程 建 模 方法 与 评估 技术 ; 

4) 更 高 电压 、 非 工 频 条 件 下 高 性 能 低压 断路 器 的 优化 设计 技术 ; 

5) 混合 式 直 流 断 路 器 开 断 特性 的 分 析 方 法 ; 

6) 交 、 直 流 故障 电弧 的 数学 模型 及 其 在 监测 系统 中 的 应 用 技术 。 







































































































































































第 2 章 低压 断路 兰 操 作 机 构 动 态 特 性 的 
仿真 与 优化 设计 


断路 器 操作 机 构 的 动作 速度 与 断路 器 开 断 特性 有 很 大 关系 ， 断 路 器 操作 机 构 动 作 速 度 越 
快 ， 电 弧 拉 长 得 越 快 ， 使 电弧 越 容 易 进 入 栅 片 ， 电 弧 停 滞 时 间 也 越 短 ， 提 高 了 电弧 电压 的 增 
长 速度 ， 对 限 流 断路 器 来 说 ， 操 作 机 构 动 作 越 快 ， 有 利于 动 触 头 斥 开 过 程 与 机 构 动作 的 合理 
配合 ， 防 止 发 生动 触 头 跌落 和 熔 焊 现象 。 这 一 间 将 介绍 塑 党 断路 器 和 框架 断路 器 操作 机 构 的 
刚体 动力 学 仿真 分 析 与 以 动作 速度 最 快 为 目标 的 优化 设计 。 


2.1 低压 塑 壳 断路 器 操作 机 构 的 仿真 建 模 














2.1.1 低压 塑 壳 断路 器 操作 机 构 简 介 


首先 取 一 额定 电流 为 230A 某 型 号 低压 限 流 式 塑 达 断路 器 (Moulded Case Circuit Break- 
er，MCCB) 为 例 来 说 明 操 作 机 构 的 工作 原理 ， 如 图 2-1 所 示 。 其 操作 机 构 是 典型 的 五 连 杆 
机 构 ， 其 分 合 闸 过 程 是 一 个 瞬间 的 动作 过 程 ， 包 含 高 
速 的 碰撞 ， 涉 及 因素 较 多 ， 故 要 精确 建 模 。 机 构 的 结 
构 简 图 如 图 2-2 所 示 ， 它 由 触 头 支架 f、 下 连 杆 8、 上 
连 杆 h、 跳 扣 k、 锁 扣 m、 操 作 手 柄 1 和 分 断 弹簧 2 等 
部 分 组 成 。 动 触 头 转轴 0 上 的 扭 得 (图 上 未 注 明 ) 约 
束 了 动 导电 杆 和 触 头 支 架 的 相对 运动 。 当 处 于 图 示 合 
疗 位 置 时 ， 分 断 弹 簧 2 虽 有 贮 能 ， 但 因 上 连 杆 g 和 下 1 
连 杆 h 处 于 挺 直 状 态 〈 死 区 位 置 ) ，C 点 固定 不 动 ， | 
下 连 杆 8g、 上 连 杆 h、 触 头 支 架 f 和 机 构 构 成 四 连 杆 机 J 
构 ， 处 于 稳定 静止 状态 ， 此 时 和 触 头 完全 闭合 。 手 动 分 EE 
闻 时 ， 分 断 弹 策 随 着 手柄 的 转动 被 伸 长 贮 能 ， 当 弹 策 gj 可 
力 的 作用 线 与 上 连 杆 重 合 时 ， 处 于 最 大 位 能 状态 ， 一 
有 旦 超过 上 连 杆 ，B 点 向 左 运动 脱离 死 区 ， 触 头 文 架 被 
下 连 杆 迅速 上 提 ， 绕 主轴 0, 转动 ， 从 而 带动 动 导电 杆 和 其 上 的 动 触 头 向 上 运动 而 分 断 。 在 
短路 电流 到 来 而 脱 扣 器 未 动作 之 前 ， 如 果 电 动 斥 力 足够 克服 触 头 预 压力 和 人 触 涉 重 力 ， 动 触 头 
可 被 斥 开 一 定 的 角度 ， 当 短路 电流 引起 锁 扣 m 转动 ， 在 分 断 弹 得 作用 下 ， 跳 扣 上 绕 0, 轴 顺 
时 针 转 动 ，C 点 成 为 活动 点 ， 同 时 上 连 杆 g、 下 连 杆 h 脱离 死 区 ， 于 是 变 成 五 连 杆 机 构 。 
为 五 连 杆 机 构 有 两 个 自由 度 ， 触 头 继续 分 断 ， 同 手柄 位 置 无 关 。 


2.1.2 操作 机 构 仿 真 模型 的 建立 
建立 操作 机 构 仿真 模型 的 最 简便 的 方法 是 从 常用 的 三 维 实体 造型 软件 中 导入 ， 如 从 
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图 2-1 仿真 模型 图 
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SolidWorks 、UG 和 Pro/E 等 建立 的 实体 模型 完整 地 导入 到 ADAMS 软件 ， 中 间 文 件 格 式 最 好 
的 是 Parasolld4， 以 *.xt 和 >*.xmt_txt 文 件 名 导 
入 ， 断 路 器 操作 机 构 的 结构 比较 复杂 。 考 虑 到 所 
关心 的 问题 和 仿真 的 方便 ， 对 其 作 适 当 简 化 ， 将 
从 UG 等 三 维 软件 导 和 人 的 低压 塑 壳 断路 器 操作 机 
构 和 触 头 系统 的 模型 进行 了 删 减 ， 在 ADAMS/ 
View 中 重新 建立 了 关键 构件 的 模型 ， 其 主要 由 
连 杆 机 构 组 成 。 只 要 仿真 构件 几何 形体 的 质量 、 
质心 位 置 、 惯 性 和 矩 和 惯性 积 同 实际 构件 相同 ， 仿 
真 结果 是 等 价 的 。 样 机 约束 的 正确 施加 很 重要 ， 
在 建 模 时 主要 用 到 连 杆 和 轴 之 间 的 转动 约束 、 两 
构件 之 间 的 接触 约束 、 轴 和 地 之 间 的 固定 约束 De st 
等 。 以 断路 器 中 跳 扣 的 轴 为 例 ， 它 和 地 之 间 是 固 EN 
定 约束 ， 和 跳 扣 之 间 是 转动 约束 ， 同 时 和 上 连 杆 k 一 跳 扣 ”mm 一 锁 扣 

有 接触 约束 。 在 施加 约束 前 必须 对 构件 之 间 的 连 
接 关系 很 清楚 ， 才 能 保证 在 仿真 时 系统 以 预想 的 方式 运动 ， 建 模 过 程 所 用 到 的 一 些 重要 参数 
见 表 2-1。 





























图 2-2 ”MCCB 操作 机 构 结构 简 图 






































表 2-1 ADAMIS 建 模 过 程 中 用 到 的 参数 值 








































































































刚度 系数 /( N/mm) 要 合 闻 位 置 变形 角度 /deg( °°) 
动 仍 头 所 筑 一 
主 弹 答 自由 长 度 /mm 合 闸 位 置 扭矩 /CN . mm) 
(分 断 弹簧 ) 合 闻 位 置 拉力 /N 刚度 系数 A(N . mm) 
分 闸 位 置 拉力 N 静 触 头 扭 簧 ( 对 静 触 头 也 可 斥 初始 角度 /deg 
刚度 系数 / (N/mm) 开 的 两 面 斥 触 头 系统 ) 合 曾 位 置 变 形 角度 /deg 
动 触 头 所 繁 和 
初始 角度 /deg 合 闸 位 置 扭矩 /CN mm) 
































QD 该 符号 是 在 软件 中 默认 为 deg， 仿 真 图 同 此 。 

建 模 过 程 中 应 注意 的 关键 之 处 : 

1) 动力 的 合理 施加 ”在 短路 故障 发 生 后 ， 短 路 电流 流 经 低压 断路 器 时 ， 触 发 其 脱 扣 机 
构 ， 机 构 在 此 分 闻 过 程 的 驱动 力主 要 来 自 于 分 断 弹 簧 ， 其 输出 特性 决定 了 分 闻 过 程 主要 参数 
的 值 (如 刚 分 速度 、 平 均 分 闻 速 度 、 分 阅 时 间 等 )。 由 于 弹 纂 的 输出 力 特性 由 刚度 系数 和 预 
作用 力 以 及 预 作用 力 下 的 长 度 决定 ， 因 此 只 要 准确 定义 这 三 个 参数 即 可 。 

2) 反 力 的 合理 施加 ”决定 断路 右 分 合 闻 特性 的 不 仅 有 驱动 力 的 大 小 ， 还 与 机 构 中 存在 
的 众多 的 反 力 有 关 。 这 其 中 包括 动 触 头 重力 、 触 头 弹簧 的 反 力 以 及 各 运动 部 件 之 间 的 摩 所 
力 等 。 

3) 约束 关系 ”操作 机 构 中 的 约束 关系 包括 固定 约束 (fixed joint) 、 转 动 约束 〈revolute 
joint) 和 碰撞 (contact) 等 。 约 束 关系 的 添加 要 充分 考虑 实际 操作 机 构 中 可 能 存在 的 约束 ， 
遗漏 任 何 一 个 约束 关系 都 会 严重 影响 到 输出 结 

在 添加 约束 时 ， 应 逐步 对 构件 施加 各 种 约束 ， 并 经 常 对 施加 的 约束 进行 试验 ， 保 证 没有 
约束 错误 ， 尤 其 要 注意 选择 对 象 的 顺序 和 约束 方向 是 否 正 确 ， 错 误 的 约束 方向 可 以 导致 某 些 
自由 度 没 有 被 约束 而 使 运动 混乱 ; 另外 ， 尽 量 用 一 个 运动 副 来 完成 所 需 的 约束 ， 如 果 使 用 多 












































6 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 





























个 ， 每 个 运动 副 实 现 的 自由 度 约束 有 可 能 重复 ， 可 能 会 导致 无 法 预料 的 结果 。 
对 于 单 断 点 塑 过 断路 器 ， 尽 管 不 同型 号 的 断路 器 有 着 不 一 样 的 机 构 ， 但 是 有 些 约束 一 般 
都 会 用 到 ， 见 表 2-2。 
表 2-2 单 断 点 塑 壳 断 路 器 约束 关系 类 型 (参见 图 2-2 ) 





























































































































”约束 关系 。 | 连接 构件 1 名 称 | 。 连接 构件 24 称 | 作 用 

六 并 未 手柄 杠杆 (1) 下 连 杆 的 连接 轴 (B) 主 拉力 
动 触 头 转轴 (0) 动 导电 杆 (3 ) 触 头 压力 

动 导电 杆 (3 ) 主创 限 位 

和 动 导电 杆 (3) 灭 弧 室 或 其 他 构件 限 位 
动 触 片 静 触 片 接触 压力 

手柄 杠杆 (1 ) 跳 扣 (K) 或 其 他 构件 限 位 

全 汪 光 六 动 导 电 杆 (3) 动 触 片 固定 

静 触 片 地 国定 

转动 约束 主轴 地 转动 

















男 外 ， 在 单 断 点 塑 这 断路 器 中 一 般 都 会 有 一 些 固 定 的 构件 ， 对 于 这 些 构件 ， 添 加 约束 关 
系 也 有 一 定 的 规律 ， 见 表 2-3 。 
表 2-3 塑 壳 断 路 器 某 些 构件 的 约束 关系 

















































































































































































































构件 名 称 约束 关系 被 连接 构件 作用 
转动 约束 地 转动 
固定 约束 手柄 固定 
手柄 杠杆 
弹 筑 上 下 连 杆 之 间 的 轴 B 主 拉力 
磁 撞 约束 跳 扣 或 其 他 构件 限 位 
转动 约束 上 下 连 杆 之 间 的 轴 B 转动 
上 连 杆 
转动 约束 上 连 杆 与 跳 扣 之 间 的 轴 C 转动 
转动 约束 上 下 连 杆 之 间 的 轴 B 转动 
下 连 杆 
转动 约束 下 连 杆 与 主轴 之 间 的 轴 A 转动 
转动 约束 了 转动 
主 碰撞 ,所 复 . 或 转动 动 导电 杆 
国定 约束 下 连 杆 与 主轴 之 间 的 轴 A 固定 
转动 约束 固定 于 地 的 轴 0， 转动 
跳 扣 碰撞 约束 上 下 连 杆 之 间 的 轴 B 或 其 他 构件 限 位 
碰撞 约束 手柄 杠杆 限 位 
转动 . 弹 策 .碰撞 主 有 
动 导电 杆 碰撞 约束 灭 弧 室 或 其 他 构件 限 位 
固定 约束 其 他 ,如 动 触 片 固定 
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在 以 上 两 个 表 中 ， 仅 是 针对 一 些 共性 的 约束 进行 了 归纳 ， 作 为 添加 约束 的 一 种 参考 ， 对 
于 不 同 的 断路 器 ， 还 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 

4) 仿真 过 程 的 控制 ”考虑 到 仿真 过 程 的 方便 性 以 及 仿真 结果 的 直观 性 ， 结 合 操作 机 构 
运动 特点 ， 应 对 断路 器 分 合 闸 过 程 分 别 建 模 ， 分 闸 过 程 的 起 始 时 刻 对 应 三 相 触 头 处 于 闭合 状 
态 ， 合 闻 过 程 的 起 始 时 刻 对 应 三 相 触 头 分 开 状 态 。 在 ADAMS 软件 中 ， 有 交互 式 仿真 (Inter- 
active Simulation) 和 脚本 仿真 (Scripted Simulation Simulation ) 两 种 方法 ， 为 了 实现 对 仿真 
过 程 的 控制 ， 需 要 添加 传感器 〈sensor) ， 大 单纯 控制 仿真 过 程 的 自动 终止 ,采用 交互 式 仿 
真 ， 则 可 简单 利用 仿真 输入 菜单 下 拉 列 表 框 中 终止 时 间 (End Time) 来 控制 , 在 短路 脱 扣 条 
件 下 ， 人 额定 电流 630A 以 下 的 塑 壳 断 路 器 的 机 构 动作 时 间 一 般 在 10ms 以 内 ， 所 以 可 设 仿真 
终止 时 间 为 10 ~12ms。 在 计 及 电动 斥 力作 用 时 ， 需 采用 脚本 控制 仿真 来 启动 或 停止 执行 仿 
真 过 程 中 的 电动 力 的 施加 。 


2.2 单 断 点 塑 壳 断路 器 操作 机 构 的 仿真 分 析 











2.2.1 单 断 点 塑 壳 断 路 器 操作 机 构 动 态 特 性 的 仿真 


首先 进行 手动 合 闸 过 程 的 仿真 ， 以 图 2-1 的 塑 克 断路 器 
为 研究 对 象 ， 建 立 三 相 触 头 处 于 分 开 状 态 的 仿真 模型 ， 如 图 
23 所 示 ， 为 了 进行 手动 合 闸 ， 仿 真 时 要 防止 跳 扣 动作 ， 需 
在 跳 扣 与 地 之 间 加 一 国定 约束 , 其 次 在 手柄 上 加 上 操作 力 ， 
考虑 对 250A 的 断路 器 ,一般 操作 力 在 40 ~ 60N 之 间 ， 可 以 
一 个 较 小 的 值 开 始 ， 逐 步 增加 ， 直 至 机 构 动 作为 止 ， 事 先 建 
立 主轴 转角 和 手柄 操作 力 的 测量 ， 通 过 仿真 可 获得 机 构 刚 能 
动作 时 这 两 者 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 24 所 示 ， 图 中 实 线 
为 主轴 转角 变化 (MEA_ANGLE_CONTACT) ， 虚 线 为 操作 力 
变化 (SFORCE_7_MEA_1)， 从 图 中 可 见 ， 使 机 构 动 作 的 最 

















































































































小 手柄 操作 力 为 56N。 图 2-3 分 闸 位 置 的 模型 
30.0 57.0 
— MEA ANGLE Contact 
25.0_-- sFORCE 7 MEA 1 
20.0 3 
sp 15.0 二 
。 560 下 
dn 
5.0 本 5 
0 
5.0 55.0 
0 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 


时 间 /s 
图 24 断路 器 合 曾 过 程 与 操作 力 的 确定 
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分 闻 过 程 的 仿真 要 建立 三 相 触 头 处 于 合 闸 位 置 的 模型 ， 如 图 2-3 所 示 ， 分 闸 过程 可 由 两 
种 操作 来 实现 ， 一 种 是 依靠 脱 扣 器 ， 另 一 种 是 由 手柄 操作 ， 后 者 仿真 过 程 类 似 手 动 合 闸 ， 为 
防止 脱 扣 需 动作 要 在 跳 扣 与 地 之 间 建 立 固定 约束 ， 而 由 脱 扣 器 动作 则 要 去 掉 这 一 固定 约束 ， 
让 跳 扣 一 开始 就 动作 ， 图 23 为 脱 扣 器 动作 的 分 闻 过 程 仿真 曲线 ， 图 中 虚线 为 主轴 转角 与 时 
间 关 系 ， 实 线 为 角速度 随时 间 的 变化 曲线 ， 在 角速度 曲线 上 可 看 到 有 两 个 突变 点 ， 分 别 为 三 
和 已， 当主 轴 旋 转 到 走 完 超 程 ， 即 到 达 刀 瞬间， 主轴 开始 接触 动 导电 杆 ， 并 带动 动 导电 杆 向 
触 头 分 断 方向 旋转 ， 由 于 突然 加 了 人 负载， 因而 转速 在 tt 有 一 个 突 降 。 当 主轴 转动 到 瞬间 4， 
跳 扣 与 其 限 位 轴 图 22 发 生 碰 撞 ， 跳 扣 的 运动 被 限制 不 再 转动 ， 此 后 C 点 成 为 固定 点 ， 
机 构 运 动 从 五 连 杆 变 为 四 连 杆 如 图 2-6 所 示 。 在 瞬间 前 ， 机 构 运 动 为 由 010,、k、h、g、f 
构成 的 五 连 杆 系统 (图 2-6a), 到 瞬间 跳 扣 被 限 位 轴 限 制 , 变 成 由 01C、h、g、f 构 成 的 四 
连 杆 系统 (图 2-6b) ， 四 连 杆 系统 的 运动 速度 较 五 连 杆 慢 ， 所 以 图 上 的 速度 曲线 在 瞬间 t 有 
一 个 降低 。 通 常 限 位 轴 或 限 位 挡 块 是 和 手柄 杠杆 连 在 一 起 ， 在 瞬间 以 后 ， 当 跳 扣 与 限 位 

































































轴 或 挡 块 接触 后 ， 在 开 断 过 程 后 期 可 依靠 开 断 弹 自力 ， 计 手柄 杠杆 和 固定 在 其 上 的 手柄 移动 
到 中 间 位 置 ， 塑 这 断路 器 手柄 处 于 中 间 位 置 是 指示 断路 絮 由 于 故障 而 脱 扣 。 
6000.0 45.0 
5000.0 全 | 人间 庆 区 
Db J35.0 
4000.0 a 30.0 区 
世 加 -J25.0 总 
u 3000.0 a jo 
还 20000 i 15.0 
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1000.0 4 
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上 0 
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 
时 间 /s 


























图 2-5 脱 扣 器 动作 的 分 闸 过 程 仿真 曲线 
也 











图 2-6 主轴 转动 过 程 中 由 五 连 杆 到 四 连 杆 的 转变 
a) ts 前 为 五 连 杆 系 统 b) ts 后 为 四 连 杆 系统 




















为 了 确定 仿真 模型 是 否 符合 实际 情况 ， 与 塑 壳 断路 器 样机 的 物理 特性 是 否 一 致 。 设 计 了 
一 组 实验 ， 分 别 测试 了 断路 器 手动 分 合 闸 和 脱 扣 分 断 过 程 中 主轴 角 位 移 曲 线 。 实 验 中 采用 
WDD35D4 型 精密 导电 塑料 角 位 移 传感器 测量 角 人 位移。 测量 角 位移 的 实验 线路 如 图 2-7 所 示 ， 
角 位 移 传感器 是 通过 轴 套 与 断路 器 触 头 支架 的 主轴 相连 的 。 
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到 2-7 ”测量 角 位 移 的 实验 线路 











图 2-8 给 出 了 脱 扣 分 闸 过 程 触 头 支架 主轴 角度 变化 仿真 与 实测 曲线 对 比 结果 ， 机 构 动作 
时 间 约 为 9ms。 从 图 2-8 中 可 以 看 出 ， 仿 真 模型 的 输出 曲线 与 实际 样机 的 输出 曲线 吻合 得 较 
好 ,证 明了 仿真 模型 的 正确 性 。 由 于 动 触 头 臂 到 达 最 大 角度 与 档 块 碰撞 后 ， 造 成 曲线 最 后 阶 
段 的 起 伏 变化 。 考 虑 到 我 们 关心 的 主要 是 断路 器 机 构 的 分 断 速 度 ， 对 触 头 臂 与 挡 块 碰撞 后 的 
运动 不 作 深 和 研究。 因此， 以 动 触 头 臂 运动 到 最 大 角度 为 仿真 结束 时 刻 。 由 图 2-8 可 见 仿真 
过 程 中 考虑 和 不 考虑 摩擦 力 对 仿真 的 准确 性 影响 很 大 ， 轴 间 和 有 接触 零 部 件 之 间 的 摩擦 力 与 
这 些 零 部 件 加 工 工艺 有 关 ， 要 准确 计算 摩擦 力 ， 除 依 笔 有 关 手 册 上 介绍 的 摩擦 系数 和 阻尼 系 
数 外 ， 更 重要 的 是 通过 大 量 实验 来 确定 。 



















































































0 0.0088 0.0175 0.0262 0.035 
时 间 /s 
图 2-8 脱 扣 分 闸 过 程 中 仿真 与 实测 曲线 的 对 比 
1 一 实测 曲线 ”2 一 不 考虑 摩擦 力 的 仿真 曲线 3 一 考虑 主轴 摩擦 力 后 的 仿真 曲线 
2.2.2 ADAMS 软件 中 触 头 参数 的 测量 方法 


低压 断路 器 中 关于 触 头 的 参数 主要 有 三 个 : 触 头 终 压 力 、 触 头 超 程 以 及 触 头 开 距 。 触 头 
终 压 力 是 指 动 触 头 和 静 触 头 完全 闭合 时 ， 加 在 接触 面 上 的 压力 ， 它 的 作用 是 保证 触 头 通 过 和 额 
定 工作 电流 时 ， 解 头 温 升 不 超过 允许 值 以 及 通过 规定 的 过 载 或 短路 电流 时 触 头 不 发 生 熔 焊 ; 
触 头 超 程 是 指 当 触 头 完全 闭合 后 ， 若 将 静 触 头 移 去 ， 动 触 头 所 能 移动 的 距离 ， 它 的 作用 主要 
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是 保证 触 头 在 磨损 以 后 还 能 可 靠 接触 ; 触 头 开 距 是 指 触 头 处 于 打开 位 置 时 动 、 静 触 头 之 间 的 
最 短 距 离 ， 它 的 主要 作用 是 保证 可 靠 地 熄灭 电弧 以 及 触 头 处 于 打开 位 置 时 ， 保 证 触 头 间隙 的 
可 靠 绝缘 。 

了 解 了 上 述 触 头 参数 的 定义 和 作用 后 ， 就 可 以 利用 ADAMS 软件 对 这 三 个 参数 进行 测 
量 。 以 某 型 号 250A 塑 过 断路 器 为 例 〈 见 图 2-9) ， 具 体 说 明 测量 方法 。 需 要 注意 的 是 进行 的 
测量 工作 ， 是 在 虚拟 样机 的 所 有 约束 已 经 添加 完成 ， 模 型 的 自由 脱 扣 过 程 已 经 仿真 结束 的 基 
础 上 进行 的 。 














图 2-9 ” 某 型 号 250A 塑 沉 断路 器 触 头 部 分 


(1) 触 头 终 压力 的 测量 

在 ADAMS 软件 中 ， 对 虚拟 样机 进行 仿真 的 时 候 ， 动静 触 头 之 间 存 在 一 个 “接触 
(CCONTACT) ”约束 ， 使 得 动静 触 头 在 触 头 压力 的 作用 下 紧密 闭合 。 在 本 模型 中 ， 动 触 头 和 
静 触 头 之 间 的 “接触 ”约束 是 CONTACT_1， 根 据 定 义 ， 这 个 “接触 ” 力 的 大 小 就 是 触 头 压 
力 。 按 触 头 压力 的 定义 ， 有 两 种 测试 方法 ， 一 种 由 脱 扣 器 进行 分 闸 ， 作 一 次 开 断 过 程 的 仿 
真 ， 然 后 进入 ADAMS 软件 后 处 理 界 面 ， 左 上 角 下 拉 框 中 选择 plotting 选项 ， 然 后 根据 图 2- 
10 颜色 加 深部 分 所 示 选 择 相应 的 选项 ， 最 后 单 击 Add Curves， 便 可 以 得 到 触 头 压力 的 测量 
曲线 ， 如 图 2-11 虚线 所 示 , 仿真 开始 ， 触 头 处 于 闭合 位 置 ， 对 应 的 测量 值 即 为 触 头 终 压力 ， 








随 着 主轴 的 旋转 ， 触 头 压力 逐步 降低 ， 当 触 头 走 完 超 程 ， 这 一 瞬间 的 触 头 压力 即 为 初 压力 ， 
如 图 2-11 所 示 测 得 的 触 头 终 压 力 为 16. 6N， 触 头 初 压力 为 11. 4N ,为 一 种 测量 方法 是 让 断路 
带 处 于 合 闻 位 置 ， 建 立 一 个 跳 扣 与 大 地 之 间 的 固定 约束 , 使 跳 扣 不 能 动作 ， 在 此 条 件 下 作 一 
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图 2-10 测量 触 头 压力 的 后 处 理 界 画 
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次 仿真 ， 由 于 机 构 没 动作 ， 所 测 得 的 CONTACT_1 即 为 触 头 终 压 力 , 如 图 2-11 的 实 线 所 示 ， 
两 种 方法 测 得 的 触 头 终 压 力 值 相同 。 
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0 5.0E-4 0.001 0.0015 0.002 0.0025 
时 间 /s 
图 2-11 触 头 压力 测量 曲线 


























(2) 触 头 超 程 的 测量 

触 头 超 程 是 指 当 触 头 完全 闭合 后 ， 若 将 静 触 头 移 去 ， 动 触 头 所 能 移动 的 距离 。 在 AD- 
AMS 软件 中 ， 不 需要 移 去 静 甬 头 ， 只 要 移 去 动静 触 头 之 间 的 “接触 ”约束 一 一 CONTACT_ 
1， 就 可 以 测量 触 头 超 程 。 继 续 保 持 机 构 不 动作 ， 删 除 CONTACT_1 (或 使 之 无 效 ) ， 创 建 一 
个 地 面 的 标记 MARKER 作为 测量 的 参考 点 ， 其 坐标 与 断路 器 处 于 闭合 状态 时 动 触 头 的 质心 
坐标 相同 。 定 义 一 个 点 到 点 的 测量 ， 在 ADAMS 软件 界面 主 菜单 中 选择 Build 一 Measure 一 
Point to point 一 New， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 To MARKER 和 From MARKER 中 分 别 选 择 动 触 头 
的 质心 和 刚刚 建立 的 MARKER 点 ， 定 义 一 个 点 到 点 距离 的 测量 , 确定 之 后 就 可 以 运行 一 次 
仿真 过 程 ， 由 于 动静 触 尖 之 间 的 约束 已 经 不 存在 ， 可 以 看 到 动 触 头 在 触 头 压力 的 作用 下 向 更 
触 头 的 方向 转动 ， 直 到 走 完整 个 超 程 ,就 可 得 到 动 触 尖 的 超 程 测量 曲线 如 图 2-12 所 示 , 对 该 
断路 右 测 得 的 超 程 为 5. 75mm。 
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| 一 一 机构 超 程 

a 超 程 :35.75mm 
E 
4.0 
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2.0 

0 0.0015 0.003 0.0045 0.006 0.0075 
时 间 /s 
到 2-12 ” 超 程 测量 曲线 





























(3) 触 头 开 距 的 测量 

触 尖 开 距 是 指 触 头 处 于 打开 位 置 时 动 、 静 触 头 之 间 的 最 短 距 离 ， 闭 合 位 置 动 、 静 触 头 之 
间 的 距离 为 零 。 在 ADAMS 软件 中 触 头 开 距 实际 上 就 是 动 触 头 处 于 闭合 位 置 和 打开 位 置 时 两 
个 位 置 之 间 的 距离 。 与 测量 触 头 超 程 同样 的 方法 ， 创 建 一 个 地 面 的 MARKER 作为 测量 的 参 
考点 ， 其 坐标 与 断路 器 处 于 闭合 状态 时 动 触 头 的 质心 坐标 相同 。 取 消 跳 扣 与 大 地 之 间 的 固定 
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约束 ,恢复 CONTACT_1 ， 运 行 一 次 自由 脱 扣 的 仿真 过 程 ， 定 义 一 个 点 到 点 的 测量 。 在 AD- 
AMS 软件 界面 主 菜单 中 选择 Build 一 Measure 一 Point to point 一 New， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 To 
MARKER 和 From MARKER 中 分 别 选择 动 触 头 的 质心 和 刚刚 建立 的 MARKER 点 的 质心 ， 确 
定之 后 就 可 以 得 到 触 尖 开 距 的 测量 曲线 如 图 2-13 所 示 ， 图 2-13 测 得 的 超 程 为 25. 7mm。 
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
时 间 /s 


妈 2-13 ” 触 头 开 距 测量 曲线 
2.3 计 及 电动 斥 力 效 应 的 断路 器 分 断 过 程 仿真 分 析 


开关 电器 中 的 电动 力 直接 影响 着 电器 的 工作 性 能 。 当 发 生 短路 故障 时 ， 断 路 吉 要 迅速 分 
断 短路 电流 ， 在 此 过 程 中 ， 动 静 触 头 之 间 产 生 很 大 的 电动 力 ， 这 个 力 必然 会 影响 断路 占 的 机 
械 特性 ， 尤 其 是 分 断 速 度 。 本 市 主要 结合 实验 的 短路 电流 波形 ,分 析 电 动 斥 力 对 断路 右 分 断 
过 程 的 影响 。 


2.3.1 分 断 短 路 电流 的 实验 研究 


实验 中 的 故障 电流 是 利用 单 频 振荡 回路 提供 的 ， 主 要 是 将 大 型 电容 器 组 充电 后 使 之 对 电 
感 放电 以 产生 工 频 电 流 。 图 2-14 是 本 实验 的 原理 图 ， 振 荡 频率 为 50Hz。 其 中 SP 为 实验 样 
机 MCCB，C; 和 请 分别 为 电流 回路 的 充电 电容 和 振荡 电感 ,下 是 一 个 经 过 严格 标定 的 无 感 采 
样 电阻 ， 其 阻 值 为 90uO9 ， 误 差 范围 为 0. 2 级 ，S, 为 主 合 闸 开关 。 实 验 开始 前 ，S 打开 ， 通 
过 整流 器 对 电容 器 组 C; 充电 ， 当 达到 实验 所 需 的 电压 后 ， 断 开 充 电 电路 ， 即 可 开始 实验 。 
闭合 S  、C，、 厂 、S, 、S; 和 下 就 构成 了 一 个 典型 的 单 频 振荡 回路 。 通 过 分 流 器 下 测量 电弧 电 
流 ， 高 压 探头 和 角度 位 移 传感器 测量 电弧 、 电 压 的 触 头 支架 转轴 的 转角 波形 。 

图 2-15 是 预期 电流 10kA 时 对 断路 器 进行 实测 的 短路 试验 波形 ， 图 中 通道 CH 、 通 道 
CH, 和 通道 CH, 分 别 为 短路 电流 、 电 弧 电 压 和 主 gr Ks 
轴 转 角 。 假 定 短路 发 生 时 刻 为 =0， 在 ~4 时 
间 内 动 触 头 和 动 导 电 杆 上 受到 电动 斥 力 的 作用 ， SE sp 
这 个 电动 斥 力 由 两 部 分 组 成 : 霍 姆 力 Fy (Holm 二 一 一 
force) 和 洛 伦 兹 力 (Lorentz force ) ， 霍 姆 力 是 FE 
由 动 、 静 触 头 接触 点 引起 的 电流 线 收缩 造成 的 ， 让 
而 洛 伦 兹 力 则 由 于 动 导电 杆 和 静 导电 杆 通 过 短路 
电流 后 相互 作用 产生 的 ， 在 i。~t 时 间 段 内 由 于 图 2-14 实验 电路 图 
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电动 斥 力 小 于 触 头 压力 ， 因 而 动静 触 头 保持 闭合 位 置 。 电 动 太 力 随 短路 电流 增 大 而 增 大 ， 在 
瞬间 电动 斥 力 增 大 到 等 于 触 头 压力 ， 这 以 后 动 、 静 触 头 开始 分 离 ， 动 、 静 触 头 一 分 离 ， 接 
触 点 不 存在 ， 因 而 没有 霍 姆 力 ， 这 时 作用 在 动 触 头 上 的 力 是 洛 伦 兹 力 和 因为 电弧 呈现 而 产生 
的 气动 斥 力 ， 在 这 两 个 力作 用 下 ， 动 触 头 斥 开 距 离 越 来 越 大 ， 但 随 着 斥 开 距 离 增 大 ， 这 两 种 
力 随 之 减 小 ， 而 相反 触 头 上 作用 的 触 头 弹簧 反 力 却 随 开 距 增 大 而 变 大 ， 因 此 若 机 构 不 能 及 时 
动作 ， 则 动 触 头 可 能 会 在 触 头 弹 先 作 用 下 回落 。 短 路 电流 来 到 后 ， 瞬 时 脱 扣 器 开 始 动 作 ， 到 
4 瞬间 ， 通 过 锁 扣 m， 使 跳 扣 k 带动 机 构 动 作 (图 22)， 机 构 动 作 后 就 带动 导电 杆 和 动 触 






















头 直 至 触 头 完 全 打开 。 
根据 实验 条 件 ， 以 下 仅 分 析 单 相 短路 情况 ， 并 认为 短路 电流 作用 在 中 相 触 头 系统 。 
T 电弧 T T T T T 
电流 

























1) CH1: S00mVolt 2ms 
[2) CH2: 100mVolt 2ms 
3) CH3: S00mVolt 2ms 






































图 2-15 短路 实验 波形 (预期 电流 为 10kA) 
CH1 一 短路 电流 CH2 一 电弧 电压 ”CH3 一 主轴 转角 


2.3.2 ”对 动 触 头 所 受 电 动 斥 力 的 分 析 


如 上 所 述 ， 在 触 头 未 斥 开 前 ,作用 在 动 触 头 上 的 电动 斥 力 包括 触 头 间 由 于 电流 收缩 产生 
霍 姆 力 Fa 和 导电 回路 产生 的 洛 伦 兹 力 Fi。 计算 电动 力 时 ， 必 须 同时 考虑 以 上 两 个 力 。 由 于 
洛 伦 兹 力 和 和 霍 姆 力 的 产生 机 理 不 尽 相 同 ， 在 计算 时 需要 分 别 考虑 。 

动静 触 头 接触 处 具有 如 图 2-16 所 示 的 电流 -电位 场 ， 并 满足 如 下 假设 : 

1) 接触 内 表面 中 心 只 有 一 个 导电 斑点 ， 或 者 认为 全 部 导电 斑点 集中 在 中 心 形成 一 个 大 






























































的 导电 斑点 ; 
2) 接触 面 上 的 导电 斑点 不 是 一 个 平面 而 是 一 个 超 导 、 | 
小 球 ， 此 超 导 小 球 为 一 个 等 位 体 。 、 





令 导电 斑点 超 导 小 球 的 半径 为 -， 圆 柱 形 接触 导体 的 
截面 半径 为 RR 则 触 头 间 由 于 电流 线 收 缩 产 生 的 电动 斥 


力 所 满足 公式 : 
jo a 好 (2-1) i 


导电 斑点 的 半径 可 用 式 (2-2) 来 描述 : 图 2-16 假定 的 电流 -电位 场 
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二 | EH (2-2) 


式 中 i 一 一 流 经 收缩 区 导体 的 电流 (A); 

és 一 一 与 触 头 表 面 接触 状况 有 关 的 系数 ， 其 范围 在 0.3 ~0.6 之 间 ; 

卫 一 一 材料 的 布 氏 硬度 (N/mm ); 

一 一 接触 力 (N)。 

对 于 银 钨 材料 AgW (50) ， 故 式 22 中 万 取 900N/mm ; & 取 0.45; 触 头 半径 只 为 
2. 8mm; 接触 力 Ff = 18N。 

由 电流 线 收缩 产生 的 电动 力 Fi 只 存在 于 动静 触 头 保 持 金 属 接触 状态 的 时 间 里 ， 即 在 分 
断 过 程 中 接触 压力 Fy 在 不 断 减 小 。 因 此 ， 在 分 断 短路 电流 的 过 程 中 ，F' 仅 存 在 于 超 行 程 阶 
段 并 随 着 i 和 F 不 断 变 化 ， 动 静 触 头 分 开 后 ， 该 力 就 不 存在 了 。 

断路 器 导电 回路 上 洛 伦 兹 力 Fi 一直 存在 至 电弧 熄灭 ， 与 电流 的 平方 近似 成 正比 关系 。 
在 传统 的 近似 计算 中 ， 常 把 动 、 静 导电 杆 看 作 平 行 导 体 来 计算 斥 力 ， 这 种 方法 在 工程 实际 中 
常 因 触 头 系统 的 复杂 性 造成 很 大 误差 ， 因 此 采用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 计算 回路 洛 伦 效力 ， 
可 提高 计算 结果 的 准确 性 ， 其 具体 计算 流程 如 图 2-17 所 示 。 忽 略 涡流 的 影响 ， 采 用 恒定 场 
的 方程 来 计算 电流 密度 和 磁 通 密度 的 分 布 ， 这 样 可 以 分 三 步 来 完成 电动 斥 力 的 计算 。 首 先 根 
据 导 电 回 路 和 导电 斑点 的 情况 进行 三 维 电 流 密度 分 布 仿真 ， 此 时 仅 需 对 导电 部 分 进行 前 分 ; 
接着 ， 对 同一 个 模型 ， 将 电流 分 布 当 作 激 励 ， 对 整个 模型 区 域 进行 前 分 ， 计 算 其 产生 的 三 维 
磁场 ; 最 后 ， 根 据 式 〈2-3) 计算 出 作用 在 每 一 个 单元 上 的 电动 斥 力 PF,。 

F.,=J.,xB,. (2-3) 




















式 中 J 一 一 每 个 单元 的 电流 体 密度 ; 
B; 一 一 单元 磁感应 强度 。 
对 于 孤立 触 头 来 说 ， 可 以 用 式 (24) 来 计算 作用 在 触 尖 上 的 电动 力 ， 也 就 是 力 密度 所 
对 整个 触 头 区 域 V 的 体积 分 。 








剖 分 模型 的 导电 区 域 
施加 边界 条 件 


电场 分 析 
(电流 密度 分 布 ) 


剖 分 整个 模型 区 域 
施加 边界 条 件 


磁场 分 析 
( 磁 通 密度 分 布 ) 






图 2-17 洛 伦 兹 力 计算 流程 图 
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F = Ly .dV (2-4) 
V 


而 对 于 低压 断路 器 来 说 ， 动 触 尖 一 般 是 在 一 个 对 转动 轴 的 力矩 M 的 作用 下 打开 的 ， 如 
图 2-18 所 示 。 作 用 在 其 上 的 等 效 电 动力 可 以 通过 式 (2-5) 求 得 。 也 就 是 说 ， 对 任何 一 个 单 
元 i 来 说 ， 其 对 于 转轴 0 的 转 矩 Mi; 为 d; 和 力 密 度 F 的 向 量 积 ， 那 么 在 整个 动 导电 杆 区 域 
对 Mi; 进行 体积 分 运算 ， 则 可 得 到 作用 在 其 上 相对 于 0 的 力矩 ,力矩 除 以 力 臂 1 就 可 以 得 到 
等 效 电 动力 。 








M = |a. xFdF -MI (2-5) 


V 
之 动 导电 村 中 

















| 








2-18 ”作用 在 动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 计算 示意 图 














在 导电 体 区域 ， 也 就 是 触 头 导电 回路 中 ， 电 流 密度 / 满足 式 (2-6) 和 式 (2-7) 所 示 的 
边界 条 件 。 


rot( rot7) =0, /=rotT (2-6) 
$7 ‘dL =1 (277) 
式 中 oo 一 一 导体 的 电导 率 ; 
7 一 一 矢量 电位 ; 
/一 一 流 过 导体 的 电流 。 





在 得 到 了 电流 密度 J 的 分 布 后 ， 在 整个 场 域 中 ,根据 磁 通 密度 B 和 J 之 间 的 关系 
式 (2-8)。 
rot( rot4) =J, B=rotA (2-8) 
HK 
式 中 A4 一 一 矢量 磁 位 ; 
人 一 一 位 导 率 ; 即 可 得 到 B 的 分 布 。 
由 于 模型 具有 对 称 性 ， 因 而 选 其 一 半 进 行 计算 分 析 。 图 2-19 是 三 维 模 型 闭合 位 置 和 打 
开 位 置 时 的 有 限 元 剂 分 图 。 当 触 头 间 产生 电弧 ,动静 触 头 间 的 气体 被 强烈 加 热 ， 产 生 膨 胀 
力 ， 该 力 是 粒子 热 运 动 对 触 头 的 撞击 力 ， 而 触 头 间 的 气体 受到 触 头 的 阻挡 ， 不 能 迅速 逸 出 
时 ， 该 力 就 会 产生 ， 因 此 该 力 与 触 尖 开 距 和 电弧 能 量 有 很 大 关系 ， 很 难 用 数学 模型 来 描述 。 
为 简化 计算 ,不 考虑 电弧 气动 斥 力 对 断路 器 分 断 特性 的 影响 ， 认 为 动静 触 头 间 的 弧 柱 的 截面 
积 与 触 头 截 面积 尺寸 相等 。 从 图 2-20 中 可 以 清楚 地 观察 到 导电 回路 上 电流 密度 的 分 布 情况 。 
本 章 的 有 限 元 分 析 都 是 相对 于 该 图 所 示 的 坐标 系 进 行 的 ， 该 坐标 系 符合 右手 法 则 。 
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a) b) 


图 2-19 三 维 模 型 有 限 元 前 分 图 


a) 闭合 位 置 b) 打开 位 置 























qe 





图 2-20 电流 密度 分 布 
2.3.3 计 及 电动 斥 力 效应 的 断路 器 分 断 过 程 仿 真 分 析 


对 断路 器 分 断 短路 电流 的 动态 过 程 进 行 仿 真 ， 需 要 耦合 电路 、 电 磁场 和 机 械 运 动 方程 进 
行 求解 ， 通 过 对 ADAMS 软件 进行 二 次 开发 ， 实 现 了 这 种 耦合 求解 的 问题 。 
如 图 2-21 所 示 ， 曲 线 1 是 试验 短路 电流 波形 (预期 电流 为 10kKA) ， 曲 线 2 是 短路 电流 
的 拟 合 曲线 ， 得 到 拟 合 曲线 的 计算 公式 为 
1(t) =10386. 51443sin(3. 141/0. 00829 ) (2-9) 
阁 伦 兹 力 是 电流 i 和 触 头 转角 4a 的 函数 ， 即 .=f(a, i)。 将 触 头 转 角 和 电流 值 在 其 范 
围 内 各 分 成 几 段 ， 利 用 ANSYS 求 出 不 同 转角 时 的 每 一 个 电流 值 所 对 应 的 有 限 元 模型 的 洛 伦 
兹 力 ， 将 计算 得 到 一 个 二 维 数据 表格 ， 图 2-22 是 不 同 触 头 转角 下 ， 洛 伦 兹 力 随 电流 变化 的 
关系 曲线 。 在 动态 仿真 过 程 中 ,任何 时 刻 触 头 转 角 、 短 路 电流 值 下 的 洛 伦 兹 力 可 通过 数据 表 
格 中 结果 ， 运 用 二 元 插值 搁 术 求 得 。 设 触 头 转角 a 为 x 方向 ,电流 值 i 为 y 方 向 ,w 为 插值 
点 对 应 的 洛 伦 兹 力 值 ， 对 于 任意 给 定 的 不 是 节点 的 插值 点 w(w,，v) ， 选 取 最 靠近 其 的 9 个 节 
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点 ， 其 两 个 方向 上 的 坐标 分 别 为 ,<x wi <%42，Ya <Yarr <Yar2， 然 后 用 二 元 三 点 插值 公式 
(2-10) 计算 插值 点 (u,v) 处 的 函数 近似 值 w。 此 外 ， 计 算 程序 也 对 计算 过 程 中 可 能 会 出 
现 的 几 种 边 值 情况 进行 了 处 理 ， 二 元 三 次 插值 计算 的 流程 图 如 图 2-23 所 示 。 








p+2 g+2 





EE pt2 yw — x(k) 2 vy-y(l) ee 
A -0B CO 0 











1 | | | | 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 
时 间 /s 
图 2-21 试验 短路 电流 波形 及 其 拟 合 曲线 
1 一 试验 短路 电流 波形 2 一 短路 电流 的 拟 合 曲线 
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图 2-22 不 同 触 头 开 距 下 , 洛 伦 兹 力 与 电流 的 关系 曲线 
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0 2000 





























ADAMS 软件 二 次 接口 程序 主要 由 以 下 步骤 完成 电动 斥 力 的 计算 : 

1) 由 解析 式 (2-1) 计算 霍 姆 力 ; 

2) 由 式 (29) 计算 对 应 该 瞬间 4 的 电流 值 ; 

3) 在 已 知 该 瞬间 电流 和 转角 条 件 下 ， 采 用 二 元 三 点 插值 方法 查 取 洛 伦 效力 ; 

4) 将 以 上 霍 姆 力 和 洛 伦 兹 力 计算 结果 之 和 ， 即 电动 斥 力 通过 二 次 接口 函数 返回 到 AD- 
AMS 。 
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图 2-23 ”二 元 三 次 插值 计算 的 流程 图 


在 机 构 分 断 过 程 的 仿真 中 ， 可 以 从 ADAMS 软件 中 读 到 1 时 刻 的 触 头 转角 值 ， 通 过 接口 
程序 求 得 一 个 可 作为 t+ Al 时 刻 的 电动 斥 力 值 ， 并 带 回 到 ADAMS 软件 中 ， 如 图 2-24 所 示 。 

















ee de pn 
同时 ， ee ADANG 软件 -直入 计 和 和 
中 心 位 置 上 ， 通 过 这 种 双向 不 断 的 迭代 计算 ， 可 

图 2-24 分 断 过 程 的 电动 斥 力 的 计算 方法 




















仿真 出 分 断 短路 电流 的 整个 动态 运动 过 程 。 
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图 2-25 是 分 断 过 程 作用 在 动 触 尖 上 的 电动 斥 力 的 仿真 曲线 。 造 成 电动 斥 力 在 时 刻 ， 
由 A 点 突 跳 到 B 点 是 因为 电动 斥 力克 服 触 头 扭 得， 造成 动静 触 头 分 离 ， 霍 姆 力 消失 ， 之 后 
洛 伦 兹 力 随 短路 电流 发 生 近 似 正弦 规律 的 变化 。 
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妈 2-25 ”电动 斥 力 的 仿真 曲线 


图 2-26 是 计 及 电动 斥 力作 用 下 的 触 头 主 轴 角 位 移 的 仿真 结果 与 实验 结果 对 比 ， 造 成 仿 
真 曲 线 与 实验 曲线 在 最 后 阶段 有 差异 的 原因 是 没有 考虑 电弧 气动 斥 力 。 图 2-27 是 分 断 过 程 
的 触 尖 主轴 角 位 移 和 动 触 头 角 位 移 仿真 曲 线 对 比 图 。 短 路 电流 出 现时 刻 是 仿真 分 断 过 程 的 起 
点 ， 由 短路 试验 波形 可 知 操作 机 构 约 在 短路 电流 出 现 Sms 后 才 开 始 动 作 ， 因 此 短路 电流 刚 
出 现 的 一 段 时 间 内 ， 脱 扣 器 没有 动作 ， 所 以 机 构 没 有 动作 ， 触 头 主轴 也 没有 转 劲 ， 主 轴 角 位 
移 曲 线 是 条 零 值 水 平 直 线 ， 但 是 随 着 电流 的 增加 ， 当 电动 斥 力 足以 克服 触 头 预 压 力 时 ， 动 触 
头 被 斥 开 一 定 角度 。 在 短路 电流 起 始 阶段 7 时 间 内 ， 由 于 堆 尔 姆 力 的 消失 和 和 触 头 扭 簧 的 扭 
和 矩 作 用 ， 触 头 会 发 生 回落 现象 ， 当 脱 扣 器 动作 ， 机 构 冲 过 死 区 后 ， 动 触 头 将 随 着 机 构 一 起 运 
动 ， 从 图 2-27 可 清楚 观察 到 在 7, 阶 段 后 ， 触 头 主轴 角 位 移 曲线 与 动 触 头 角 位 移 曲线 重合 ， 





















































































































































表明 在 7, 之 后 的 动 触 头 与 机 构 是 同步 转动 的 如 图 2-28 所 示 。 与 手动 脱 扣 比较 ， 由 于 短路 情 
况 下 电动 斥 力 的 作用 ， 提 高 了 动 触 头 分 断 速 度 ， 机 构 的 动作 时 间 缩 短 了 约 lms。 
500 
了/ 不 -二 -一 一- a 
40.0 
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壕 20.0 SA 
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100 
人 
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 
时 间 /s 
到 2-26 ” 触 头 主轴 角 位 移 仿真 与 实验 曲线 的 对 比 ( 预 期 电流 为 10kA) 
1 一 实验 曲线 ”2 一 仿真 曲线 
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图 227 计 及 电动 斥 力 角 位 移 的 仿真 曲线 
1 一 触 头 主轴 角 位 移 仿真 曲线 ”2 一 动 触 头角 位 移 仿真 曲线 





























如 前 面 2. 1.2 节 所 述 ， 计 及 电动 斥 力 的 开 断 过 程 仿真 要 采用 


电动 斥 力 ， 开 断 过 程 分 成 两 个 阶段 ， 第 
一 阶段 是 跳 扣 不 动作 ， 动 触 头 在 电动 斥 
力作 用 下 与 静 触 头 分 离 ， 与 此 同时 瞬时 
脱 扣 咒 在 短路 电流 作用 下 ， 经 过 一 定时 
间 解 开 扣 锁 ， 使 跳 扣 动作 ; 随后 进行 第 
二 阶段 ， 第 二 阶段 由 于 跳 扣 动作 ， 机 构 
主轴 开始 转动 ， 囊 动 动 触 头 支 染 ， 当 动 
触 头 支 架 氨 上 动 导 电 杆 ， 动 触 头 就 在 主 
轴 带 动 下 ， 向 打开 位 置 转动 ， 直 至 开 断 
过 程 结束 。 采 用 脚本 仿真 来 实现 上 述 开 
断 过 程 ， 在 第 一 阶段 要 在 跳 扣 与 地 建立 
固定 约束 ， 让 电动 斥 力 去 斥 开 动 触 头 ， 
经 过 Sms 时 间 ， 有 瞬时 脱 扣 器 使 跳 扣 动 
作 ， 这 时 应 解除 跳 扣 与 地 的 固定 约束 ， 
让 跳 扣 和 机 构 主 轴 可 以 动作 ， 这 一 过 程 


























脚本 仿真 ， 这 是 因为 计 及 了 
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图 2-28 手动 脱 扣 与 分 断 短路 电流 的 触 头 





主轴 角 位 移 曲 线 对 比 
1 一 手动 脱 扣 ”2 一 短路 脱 扣 ( 预 
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包 流 为 10kA ) 


直到 开 断 过 程 结束 。 在 ADAMS 软件 上 实现 上 述 脚本 仿真 可 采用 ADAMS/Solver 命令 集 ， 即 
ACF (ADAMS/Solver Command File) ， 具 体操 作 : 在 执行 菜单 中 选 Simulate/Simulation Script 
New 命令 ， 打 开 Create Simulation Script 对 话 框 ， 在 下 拉 列 表 框 中 选取 ADAMS/Solver Com- 
mands ， 旺 现 的 对 话 框 中 系统 提示 : Insert ACF Commands here: ， 接 着 输入 命令 ， 可 用 手动 输 
入 方式 也 可 用 系统 提供 的 命令 列表 中 选取 ， 完 成 计 及 电动 斥 力 的 开 断 过 程 脚本 仿真 的 ACF 














命令 集 如 下 : 


| Insert ACF Commands here : 


SIMULATE/ADYNAMIC, DURATION =5e-3, STEPS =100 


DEACTIVATE/JOINT, 1D=57 
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SIMULATEADYNAMIC, DURATION =0.2, STEPS =300 

仿真 建 模 时 ， 首 先 让 跳 扣 对 地 建立 一 个 固定 约束 ， 上 述 命 令 集 中 第 一 条 为 动力 学 仿真 ， 
DURATION 为 仿真 持续 时 间 ，STEPS 为 仿真 总 步 数 ,仿真 持续 时 间 取 从 短路 开始 到 机 构 开 始 
动作 所 需 时 间 ， 即 5ms; 第 二 条 为 解除 ID 号 为 57 的 跳 扣 对 地 的 固定 约束 的 作用 ; 第 三 条 是 
在 跳 扣 和 主轴 动作 条 件 下 进行 动力 学 仿真 ， 持 续 时 间 取 得 较 长 ， 即 0.2s， 是 为 了 保证 完成 
整个 开 断 过 程 。 

以 上 尽管 只 讨论 了 单 相 短路 电流 对 机 构 动 特性 的 影响 ， 但 类 似 方法 也 可 引伸 用 于 三 相 短 
路 电动 力 的 影响 。 


2.4 ”低压 塑 过 断路 器 操作 机 构 的 优化 设计 








2.4.1 影响 断路 器 分 断 速度 的 主要 因素 


提高 分 断 能 力 及 其 使 用 寿命 一 直 是 低压 断路 器 研究 的 一 个 重点 内 容 ， 可 以 通过 改进 灭 弧 
室 结构 提高 灭 弧 能 力 、 优 化 与 改进 操作 机 构 和 缩短 触 涉 弹 跳 时 间 等 方法 来 达到 提高 分 断 性 能 
的 目的 。 在 分 断 过 程 中 ， 触 头 的 分 断 速 度 主 要 影响 电弧 电压 上 升 速度 ， 电 弧 停 滞 时 间 和 电弧 
进入 栅 片 的 快慢 。 因 此 ， 以 提高 主轴 的 平均 角速度 为 目的 ， 进 行 机 构 的 优化 设计 ， 对 提高 断 
路 器 开 断 性 能 有 重要 作用 。 在 对 机 构 优 化 前 ， 先 来 分 析 一 些 有 影响 断路 器 操作 机 构 分 断 速度 的 
主要 因素 ， 例 如 : 分 断 弹 得 的 刚度 和 杆 件 形状 。 

增 大 主 弹 得 的 刚度 系数 可 以 提高 断路 器 的 分 断 速度 。 图 2-29 和 图 2-30 分 别 为 分 断 弹 得 
不 同 刚度 系数 下 的 主轴 角 位 移 和 角速度 随时 间 的 变化 曲线 ， 曲 线 1 到 曲线 3 刚度 系数 分 别 为 
17. 5N/mm、27. 5N/mm、37.5N/mm， 主 轴 转 到 最 大 角度 所 用 时 间 分 别 约 为 10. 7ms 、9ms、 
8ms。 可 见 ， 增 大 弹簧 刚度 可 提高 触 头 打 开 速 度 ， 但 手动 分 合 闻 所 需 的 力也 会 随 弹 得 刚度 增 
大 而 增加 。 仿 真 表明 ， 在 系数 为 17. SNMmm 时 ， 所 需 的 闭合 力 为 30N 左右 ， 在 37. 5N/mm 
时 ， 闭 合力 为 60N 左右 。 可 见 ， 主 弹簧 刚度 系数 的 提高 能 增 大 机 构 的 开 断 速度 ， 但 同时 增 
加 了 手动 分 合 闸 所 需 操 作 力 ， 因 而 弹簧 刚度 的 增加 受到 断路 器 手动 操作 力 增 大 的 约束 。 
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图 2-29 不 同 弹簧 刚度 系数 操作 机 构 主 轴 角 位 移 随 时 间 的 变化 曲线 


1—17.5N/mm 2—27.5N/mm 3—37.5N/mm 
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图 2-30 不 同 分 断 弹簧 刚度 系数 操作 机 构 主 轴 角 速度 随时 间 的 变化 | 


1—17.5N/mm 2—27.5N/mm 3—37.5N/mm 


小 











在 参数 化 分 析 过 程 中 ，ADAMS/View 采用 不 同 的 设计 参数 值 ， 自 动 地 运行 一 系列 的 仿真 
分 析 ， 然 后 返回 分 析 结 果 。 通 过 对 结果 的 分 析 ， 可 以 研究 一 个 或 多 个 参数 变化 对 样机 性 能 的 
影响 。 获 得 最 危险 的 操作 工 况 以 及 最 优化 的 样机 。 类 似 于 实际 物理 样机 的 设计 、 试 验 和 优化 
过 程 ，ADAMS 软件 提供 了 参数 化 分 析 方 法 一 一 设计 研究 ， 是 在 特定 范围 内 对 某 个 设计 变量 
设置 不 同 的 若干 值 ， 进 行 一 系列 的 自动 仿真 分 析 ， 各 次 的 分 析 结 果 以 报告 形式 列 出 ， 通 过 设 
计 人 研究 结果 可 知 : 

1) 在 设计 变量 变化 过 程 中 虚拟 样机 性 能 的 变化 情况 ; 

2) 在 给 定 分 析 范 围 内 找到 设计 变量 的 最 佳 参 数值 ; 

3) 设计 变量 对 虚拟 样机 性 能 的 近似 敏感 度 。 敏 感度 是 前 后 两 次 试验 中 设计 敏感 度 的 平 
均值 ， 该 值 可 以 表示 为 5;: 














1 Oil -0; 0; 一 Oil 


SS 
| 2 Vi, — Vi es 





(2-11) 


式 中 0 一 一 目标 值 ; 
T 一 一 设计 变量 的 数值 ; 
迭代 次 数 。 

可 以 通过 敏感 度 值 了 解 某 个 参数 在 变化 时 ， 对 目标 函数 的 影响 程度 。 敏 感度 为 正 值 ， 表 
示 目 标 值 在 迭代 过 程 中 逐渐 增 大 ， 反 之 亦 然 。 

在 ADAMS 软件 中 ,刚体 的 运动 状态 是 根据 构件 质心 在 计算 坐标 系 的 位 置 ， 采 用 修正 的 
Newton-Raphson 迭代 算法 迅速 分 析 求 解 。 虽 然 不 同型 号 的 低压 断路 器 操作 机 构 的 原理 相同 ， 
但 是 杆 件 形状 却 有 很 大 的 不 同 。 图 2-31 是 直角 坐标 系 下 的 塑 这 断路 器 机 构 模 型 ， 触 头 支 架 
旋转 轴 0, 作为 主轴 是 直角 坐标 系 原点 , 轴 A、 轴 B、 轴 C 和 轴 0, 是 操作 机 构 关键 轴 。 改 变 
杆 件 形状 相当 于 改变 杆 件 的 质心 位 置 和 质量 ， 因 此 将 跳 扣 k、 上 连 杆 h、 下 连 杆 g、 触 头 的 
质量 和 质心 、Y 坐标 设 为 变量 ,进行 设计 人 研究， 人 研究 它们 对 主轴 分 断 角速度 的 影响 。 表 2- 
4 为 杆 件 质量 的 设计 人 研究 结果 ， 表 2-5 为 杆 件 质心 位 置 的 设计 人 研究 结果 。 
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六 
De 
图 2-31 直角 坐标 系 下 的 塑 克 断路 器 机 构 模 型 
表 2-4 杆 件 质量 设计 研究 结果 

设计 变量 含 义 初始 值 /g 变化 范围 /g 敏感 度 
DV_9 跳 扣 质量 12. 2498408107 -5,5 —16. 405 
DV_10 上 连 杆 质量 5. 814 py —39. 203 
DV_11 下 连 杆 质量 5. 111 三 2 4. 9916 
DV_12 动 触 头 质量 12. 7357579138 -5,5 -22. 616 

表 2-5 杆 件 质心 位 置 设计 研究 结果 

设计 变量 含 义 初始 值 /mm 变化 范围 /mm 敏感 度 
DV_13 跳 扣 质心 X 坐标 4. 3666068477 -1.5,1.5 71. 202 
DV_14 跳 扣 质心 了 坐标 22. 7133872733 -1.5,1.5 —5.4686 
DV_15 上 连 杆 质心 X 坐标 2. 951077867 -1.5,1.5 1. 8069 
DV_16 上 连 杆 质心 Y 坐标 22. 4807089429 —1.5,1.5 —25.416 
DV_17 下 连 杆 质心 X 坐标 5. 5348957951 -1.5,1.5 —2. 8379 
DV_18 下 连 杆 质心 Y 坐标 7. 177482814 Ey Ws i le 2. 3444 
DV_19 动 触 头 质心 X 坐标 6. 608976016 -1.5,1.5 -18.229 
DV_20 动 触 头 质心 Y 坐标 —7.7429002553 -1.5,1.5 26. 741 
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从 表 2-5 中 可 以 看 出 : 

1) 跳 扣 的 质心 位 置 X 坐标 和 质量 对 主轴 平均 角速度 影响 最 大 ， 它 的 质心 站 坐标 离 图 2- 
31 中 的 0 轴 (坐标 原点 ) 越 远 ， 角 速度 越 大 ， 在 设计 时 ， 应 在 不 影响 机 构 运 动 的 情况 下 ， 
通过 改变 它 的 形状 使 质心 位 置 尽量 远离 触 头 主轴 中 心 点 0,。 

2) 上 连 杆 的 质心 了 坐标 和 质量 影响 较 大 ， 应 注意 采取 适当 措施 ， 减 轻 其 质量 。 

3) 动 触 头 质心 的 坐标 和 质量 也 有 一 定 影 响 ， 不 能 忽视 。 

4) 下 连 杆 质心 位 置 和 质量 影响 最 小 。 


2. 4.2 ”以 关键 轴 的 位 置 作为 设计 变量 的 操作 机 构 优 化 设计 


优化 设计 是 ADAMS 软件 提供 的 一 种 复杂 的 分 析 工 具 。 优 化 分 析 问 题 可 归结 为 : 在 满足 
各 种 设计 条 件 和 在 指定 的 变量 变化 范围 内 ， 通 过 自动 地 选择 设计 变量 ， 由 分 析 程序 求 取 目 标 
函数 的 最 大 值 或 最 小 值 。 优 化 的 目标 函数 是 一 个 数值 表达 式 ， 可 以 表示 质量 、 效 率 、 总 材料 
成 本 、 运 行 时 间 和 所 需 的 能 量 等 。 可 以 选择 在 优化 分 析 中 是 求 取 最 大 值 还 是 最 小 值 。 设 计 变 
量 可 以 是 构件 的 质量 、 几 何 尺 寸 和 力 的 大 小 等 。 优 化 分 析 中 的 约束 是 有 条 件 的 ， 这 些 边界 条 
件 能 够 直接 或 间接 地 消除 无 法 接受 的 计算 结 

ADAMS 软件 内 髓 的 优化 算法 有 DOT 优化 算法 ，OPTDES 算法 ， 这 些 算 法 已 得 到 了 世界 
范围 内 的 广泛 认可 ， 对 用 户 而 言 ， 进 行 优化 设计 只 需要 确定 收敛 容 差 和 最 大 迭代 次 数 即 可 。 
此 外 ， 用 户 还 可 自 编 写 优化 算法 舰 入 到 ADAMS 软件 中 。 断 路 器 机 构 优 化 设计 所 选用 的 优化 
算法 是 OPTDES-GRG (Generalized Reduced Gradient) 算法 。 

以 图 2-31 中 的 触 头 主轴 0, 为 参考 点 ， 操 作 机 构 关键 轴 A、B、C，0, 的 中 心 X， 了 坐标 
为 设计 变量 ， 进 行 设计 人 研究。 设置 设计 变量 的 变化 范围 见 表 2-6， 观 察 每 个 变量 对 平均 分 断 
角速度 的 影响 。 


















































表 2-6 轴 的 位 置 设计 研究 结果 












































设计 变量 含义 初始 值 /mm 变化 范围 /mm 在 初始 值 时 的 敏感 度 
DV_1 0, 轴 式 坐标 10. 295 -1.5,1.5 312. 68 
DV_2 0, 轴 了 坐标 26. 010 -1.5,1.5 122. 19 
DV_3 C 轴 蕊 坐标 2. 6652 -1.5,1.5 126. 60 
DV_4 C 轴 了 坐标 41. 193 -1.5,1.5 11. 365 
DV_5 B 轴 针 坐标 7. 7640 -1.5,1.5 -141.60 
DV_6 B 轴 了 坐标 20. 821 -1.5,1.5 -551.58 
DV_7 A 轴 蕊 坐标 15. 776 -1.5,1.5 136. 42 
DV_8 A 轴 了 坐标 一 5.7992 -1.5,1.5 7. 0675 
































以 轴 0, 的 X 坐 标 变 化 为 例 ， 当 轴 0, 离 坐标 原点 0, 最 近 时 ， 触 头 转轴 达到 最 大 角度 所 
需 时 间 为 10.73ms， 当 其 离 坐 标 原 点 0, 最 远 时 ， 到 达 触 头 主轴 最 大 角度 所 需 时 间 
为 8.89ms。 

从 表 2-6 中 可 以 看 出 ,变量 DV_1、DV_3、DV_6、DV_7 的 敏感 度 相 对 较 大 ， 即 轴 0,，、 
C、A 中 心 的 工 轴 坐标 和 轴 B 中 心 的 了 轴 坐 标 对 分 断 过 程 中 动 触 头 主轴 平均 角速度 影响 较 
大 。 这 一 结论 为 进一步 优化 设计 葛 定 了 基础 。 
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优化 分 析 可 以 考虑 多 个 设计 变量 同时 发 生变 化 时 对 样机 性 能 的 影响 ， 并 给 出 多 个 变量 的 
最 优 配合 ， 即 使 目标 函数 达到 所 要 求 的 最 佳 值 。 优 化 分 析 的 三 个 步 又 如 下 : 

1) 确定 最 小 化 或 最 大 化 的 目标 函数 。 

2) 选 定 要 调整 的 设计 变量 。 

3) 定义 必须 满足 的 约束 函数 。 

以 触 头 主轴 的 平均 角速度 最 大 为 目标 函数 ， 设 计 变 量 在 指定 的 范围 内 变化 。 在 优化 过 程 
中 ，ADAMS 自动 调整 设计 变量 ， 以 获得 最 佳 目标 函数 值 。 表 2-7 为 考虑 DV_1、DV_3、DV_ 
6、DV_7 4 个 变量 时 机 构 的 优化 分 析 结 

表 2-7 优化 设计 结果 


















































平均 角速度 / (deg/s) DV_1/mm DV_3/mm DV_6/mm DV_7/mm 
初始 值 4825. 22 10. 295 2.66516 20. 8213 15. 7759 
优化 值 5566. 4 11. 7756 4. 16516 19. 3213 15. 7051 

















从 表 2-7 中 可 以 看 出 ， 在 考虑 4 个 变量 同时 变化 的 情况 下 ， 经 过 优化 设计 的 迭代 运算 ， 
找到 每 个 变量 的 最 优点 ,使 动 触 头 主轴 的 运动 速度 从 4825. 22deg/s 提高 到 5566. 4deg/s， 所 
用 时 间 由 9ms 缩短 到 7.753ms， 并 能 自动 生成 新 的 样机 模型 。 在 分 断 过 程 中 ， 优 化 前 后 的 动 
触 头 主轴 角速度 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 2-32 所 示 ，1 是 优化 前 的 角速度 曲线 ，2 是 优化 后 的 
角速度 曲线 。 以 上 分 析 结 果 可 以 作为 设计 五 连 杆 型 的 塑 过 断路 器 操作 机 构 时 的 参考 。 

KE 


二 

















6000.0 








4500.0 








角速度 /(deg/s) 








1500.0 
/ 

































































0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 
时 间 /s 
图 2-32 优化 前 后 的 动 触 头 主轴 角速度 变化 

1 一 优化 前 “2 一 优化 后 














表 2-8 是 优化 前 后 一 些 仿真 结果 对 比 情况 ,仿真 研究 表明 ， 一 般 需 在 手柄 施加 43N 的 力 
才能 使 该 型 号 塑 沉 断路 器 合 闻 ， 机 构 优 化 后 最 小 合 闻 力 减 小 到 39N， 刚 分 速度 由 原来 的 
1. 15m/s 提高 到 2. 08m/s， 说 明了 优化 结果 是 合理 可 取 的 。 

表 2-8 优化 前 后 结果 对 比 
平均 角速度 /(deg/s) | 触 头 主轴 到 达 最 大 角度 所 需 时 间 /ms 手动 合 闸 力 /N 刚 分 速度 /( m/s) 
优化 前 4825. 22 9 43 1 



























































优化 值 5566. 4 7.753 39 2.08 
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2.5 旋转 双 断 点 塑 这 断路 器 操作 机 构 的 仿真 与 优化 设计 


进入 新 世纪 之 后 ， 国 外 著名 低压 电器 公司 纷纷 推出 了 新 一 代 低 压 断 路 器 产品 ， 如 ABB 
公司 的 TMAX 系列 和 施耐德 公司 的 NS 系列 ， 在 触 头 系统 的 设计 上 都 采用 了 旋转 式 双 断 点 型 
式 ， 不 仅 可 以 很 容易 做 成 模块 ， 导 电 部 分 连接 非常 可 靠 ， 而 且 明 显 提高 了 分 断 能 力 ， 在 塑 过 
断路 器 的 产品 结构 设计 上 可 以 说 是 一 次 重大 的 突破 。 

利用 ADAMS 软件 建立 的 额定 电流 为 630A 的 旋转 式 双 断 点 塑 这 断路 器 机 构 动 力学 模型 
及 其 简化 模型 如 图 2-33 所 示 。 











a) b) 





图 2-33 ”旋转 双 断 点 断路 器 动力 学 模型 及 其 简化 模型 区 
a) 断路 器 模型 b) 简化 模型 











低压 塑 学 断 路 妖 的 操作 机 构 是 典型 的 五 连 杆 机 构 。 由 触 头 支架 f、 下 连 杆 8、 上 连 杆 bh、 
跳 扣 k、 锁 扣 m、 操 作 手 柄 1 和 分 断 弹 簧 等 部 分 组 成 。 当 处 于 图 示 合 闸 位置 时 ， 分 断 弹 簧 虽 
有 贮 能 ， 但 因 下 连 杆 gg 和 上 连 杆 h 处 于 挺 直 状 态 〈 死 区 位 置 ) ，C 点 固定 不 动 ， 下 连 杆 g、 
上 连 杆 h、 触 头 支 架 f 和 机 构 构 成 四 连 杆 机 构 ， 处 于 稳定 静止 状态 ， 此 时 触 头 完 全 闭合 。 当 
手动 分 合 闸 时 ， 分 断 弹 簧 将 随 着 手柄 的 转动 而 受到 拉 升 并 储 能 ， 当 弹簧 力 的 作用 线 与 上 连 杆 
h 重合 时 ， 处 于 最 大 位 能 状态 ， 一 旦 超过 上 连 杆 h， 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 下 连 杆 g 将 推动 触 
头 快速 运动 至 闭合 或 打开 位 置 ; 当 短路 电流 引起 锁 扣 m 转动 ， 在 分 断 弹簧 作用 下 ， 跳 扣 k 
绕 0, 轴 顺 时 针 转 劲 ，C 点 成 为 活动 点 ， 同 时 下 连 杆 g、 上 连 杆 脱离 死 区 ， 于 是 变 成 五 连 杆 
机 构 。 因 为 五 连 杆 机 构 有 两 个 自由 度 ， 触 头 继续 分 断 ， 同 手柄 位 置 无 关 。 


2.5.1 影响 断路 器 机 构 运 动 速度 的 主要 因素 


通过 对 连 杆 机 构 模型 的 分 析 ， 可 知 影响 断路 器 机 构 运动 速度 的 因素 有 三 方面 : 
1) 分 断 弹 簧 的 刚度 系数 ， 它 对 于 分 断 速度 的 影响 最 明显 。 

2) 以 01 为 参考 点 ， 轴 A、B、C、0; 的 位 置 对 分 断 速度 的 影响 。 

3) 在 轴 的 位 置 确定 后 ， 杆 件 质量 发 生变 化 时 对 分 断 速度 的 影响 。 

增 大 分 断 弹 得 刚度 系数 可 以 提高 断路 器 的 分 断 速度 。 分 断 弹簧 在 50N/mm、55N/mm 和 
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60N/mm 的 刚度 系数 下 ， 动 触 头 达到 最 大 打开 角度 所 用 时 间 分 别 为 6. 62ms、6. 38ms 和 
6. 18ms， 分 断 时 间 逐 渐 减 小 ， 分 断 过 程 中 角速度 测量 曲线 如 图 2-34 所 示 。 但 是 随 着 弹簧 刚 
度 系 数 的 增 大 ， 手 动 合 曾 需 要 的 合 闸 力也 会 随 之 增 大 ,仿真 结 果 表 明 ， 在 上 述 三 个 刚度 系数 
下 所 需 的 手动 合 闸 力 分 别 为 7N 、84N 和 92N。 可 见 ， 通 过 提高 刚度 系数 来 提高 分 断 速度 是 
以 手动 合 闻 力 的 增 大 为 代价 的 ， 所 以 单纯 提高 刚度 系数 是 不 可 取 的 ， 要 兼顾 对 手动 合 闸 力 的 


影响 。 
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改变 连 杆 机 构 的 长 度 以 及 他 们 的 相互 位 置 关系 可 以 改变 运动 速度 ， 本 次 优化 机 构 的 主要 
工作 就 是 从 这 方面 入手。 以 图 2-33 中 轴 A、B、C、0, 的 x*、y 坐标 为 单独 的 设计 变量 ， 首 
先进 行 设计 人 研究 ( Design Study)。 

结合 实际 ， 对 每 个 设计 变量 设 定好 变化 范围 ， 通 过 设计 研究 来 观察 其 对 角速度 的 影响 情 
况 ， 结 果 见 表 2-9。 











表 2-9 轴 的 位 置 设计 研究 结果 






































设计 变量 含 义 变化 范围 /mm 敏感 度 
DV_1 A 轴 针 坐标 1 —2.9125 
DV_2 A 轴 了 坐标 -1.5,1.5 22. 420 
DV_3 B 轴 工 坐标 ey 120. 04 
DV_4 B 轴 了 坐标 人 一 448. 45 
DV_5 C 轴 碟 坐标 SS -15. 619 
DV_6 C 轴 了 坐标 = 1 一 19. 446 
DV_7 0, 轴 式 坐标 -1.5,1.5 32. 047 
DV_8 0, 轴 了 坐标 -1.5,1.5 —106. 15 

















从 表 中 可 以 看 出 ， 变 量 DV_3、DV_4 和 DV_8 的 敏感 度 相对 较 大 ， 即 轴 B 的 x 坐标 和 轴 
B、 轴 0, 的 y 坐标 对 分 断 过 程 的 平均 角速度 影响 较 大 。 可 以 进一步 对 这 几 个 变量 进行 调整 ， 
进行 优化 分 析 〈Optimization) 以 获得 进一步 的 优化 设计 结 

对 此 旋转 式 双 断 点 断路 器 进行 优化 时 ， 目 标 函 数 取 动 触 头 的 平均 角速度 最 大 化 ; 设计 变 
量 为 在 以 上 设计 研究 中 人 敏感 度 较 大 的 变量 DV_3 、DV_4 、DV_8; 约束 关系 为 变量 在 规定 的 范 
围 内 变化 。 通 过 ADAMS 软件 的 优化 分 析 ， 在 考虑 三 个 变量 同时 变化 的 情况 下 ， 经 过 优化 设 
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计 的 迭代 运算 ， 找 到 每 个 变量 的 最 优点 ,使 动 触 涉 的 平均 运动 角速度 从 5678. 33deg/s 提高 
到 6162. 84deg/s， 提 高 幅度 为 8. 55% ， 触 头 达 到 最 大 打开 角度 所 用 时 间 由 6. 38ms 缩短 到 
5.78ms， 减 小 了 0.6ms。 优 化 前 后 














的 角速度 曲线 对 比如 图 235 所 示 。 “| a 
在 不 同型 号 的 低压 断路 器 中 ， _ ; 
虽然 操作 机 构 的 原理 是 相同 的 , 但 名 
杆 件 形状 有 很 大 的 不 同 ， 所 采用 的 
材料 也 可 能 不 同 ， 所 以 杆 件 的 质量 时 50000| 
也 是 不 同 的 。 因 此 ， 以 图 233 中 
aA do di 及 0 000i 0002 O00 O00 0005 0005 0007 
h (上 连 杆 ) 和 k( 跳 扣 ) 的 质量 和 间 A 
为 设计 变量 ， 进 行 如 上 述 所 介绍 的 到 2-35 ”优化 前 后 分 断 过 程 的 角速度 曲线 





























设计 研究 。 各 杆 件 的 质量 根据 杆 件 
本 身 质量 的 大 小 在 不 同 的 范围 内 变化 ， 研 究 它 们 对 分 断 过 程 角速度 的 影响 。 表 2-10 为 杆 件 
质量 对 角速度 影响 的 设计 人 研究 结果 。 

表 2-10 杆 件 质 量 设计 研究 结果 





























设计 变量 含 义 变化 范围 /g 敏感 度 设计 变量 含 义 变化 范围 /g 敏感 度 
DV_9 跳 扣 质量 -10,10 -5.2760 DV_11 下 连 杆 质量 -1.5,1.5 1. 7487 
DV_10 上 连 杆 质量 二 232 一 12. 964 DV_12 动 触 头 质量 -5,5 —62.781 
































从 表 2-10 中 可 以 看 出 : 

1) 下 连 杆 的 质量 对 分 断 过 程 角速度 的 影响 最 弱 。 

2) 跳 扣 的 质量 对 分 断 过 程 角速度 的 影响 较 弱 。 

3) 上 连 杆 和 动 触 头 的 质量 对 分 断 过 程 角速度 的 影响 最 大 ， 应 注意 采取 适当 措施 ,减轻 
质量 。 

2 





NN 


2.5.2 旋转 双 断 点 塑 壳 断路 器 触 头 卡 住 机 构 的 研究 分 析 


在 前 文中 已 经 提 到 ， 随 着 电流 的 增加 ， 当 电动 斥 力 足以 克服 触 头 预 压力 时 ， 动 触 头 将 被 
斥 开 一 定 角度 ， 若 此 时 操作 机 构 动 作 不 及 时 ， 还 未 带动 动 触 头 开始 运动 ， 触 头 将 有 可 能 由 于 
霍 尔 姆 力 的 消失 和 触 头 弹 得 的 作用 下 发 生 回落 甚至 重新 闻 合 而 造成 熔 焊 。 为 了 解决 这 一 问 
题 ， 卡 住 机 构 应 运 而 生 。 触 头 弹 得 

本 节 以 额定 电流 为 250A 的 旋转 双 断 点 塑 过 
断路 器 某 一 种 卡 住 机 构 为 研究 对 象 ， 建 立 多 体 
动力 学 模型 ， 仿 真 分 析 了 卡 住 机构 的 运动 过 程 ， 
并 且 进 行 了 实验 验证 ， 最 后 分 析 了 卡 住 机构 的 
可 靠 性 。 

触 头 卡 住 机 构 模型 如 图 2-36 所 示 ， 断 路 器 
和 触 头 系统 的 动 触 头 通过 可 动 轴 和 固定 轴 以 及 触 
头 弹 簧 安装 在 主轴 上 ;， 一 组 通过 固定 轴 安 装 在 图 ?236 触 关卡 住 机 构 模 型 
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主轴 的 支撑 件 ， 该 组 支撑 件 上 具有 月 牙 形 轨道 档 ， 可 动 轴 安 装 在 支撑 件 的 月 牙 形 轨 道 楼 内 ， 


并 可 沿 着 月 牙 形 轨 道 档 运 动 。 
如 图 2-37 所 示 ， 在 电气 线路 中 出 现 短路 电流 时 ， 可 使 断路 器 的 动 触 头 在 短路 电流 产生 
的 电动 斥 力 下 迅速 斥 开 ,并 卡 住 支撑 件 的 月 牙 形 轨道 档 的 末端 ， 有 效 地 防止 了 动 触 头 跌 落 ， 


提高 了 断路 器 的 限 流 效果 。 





a) b) 


图 237 动 触 头 卡 住 前 后 对 比 
a) 合 闻 状态 b) 卡 住 状态 





为 了 仿真 验证 断路 器 卡 住 机 构 的 可 行 性 ， 不 考虑 脱 扣 器 的 作用 ， 当 较 大 的 短路 电流 到 来 
时 ， 动 导电 杆 在 电动 斥 力 的 作用 下 迅速 斥 开 到 卡 住 位 置 ， 并 在 卡 住 机 构 的 作用 下 不 会 跌落 。 
由 于 机 构 没 有 脱 扣 过 程 ， 所 以 动 导电 杆 不 能 复位 ， 始 终 处 于 卡 住 状态 。 

将 短路 电流 (预期 20kA) 、 埠 姆 力 动态 特性 和 洛 伦 兹 力 动 态 特 性 作为 机 构 动 力学 仿真 
的 输入 ， 导 入 到 ADAMS 软件 中 ， 进 行 卡 住 机 构 运 动 过 程 的 仿真 分 析 ， 仿真 结果 如 图 2-38 


所 示 。 
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图 238 卡 住 机 构 运 动 过 程 的 仿真 结果 图 
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由 图 2-38 中 可 以 看 出 : 

0 - 时 间 段 中 ， 触 头 压 力 不 为 0， 动静 触 头 依然 接触 没有 分 开 ， 电 动 斥 力 为 洛 伦 兹 力 
和 和 霍 姆 力 之 和 ， 即 FF =F + Fh。 

ti -时 间 段 中 ， 随 着 电流 的 增加 ， 电 动 斥 力 足 以 克服 触 头 预 压力 ， 触 头 压 力 为 0， 动 
静 触 头 分 开 ， 霍 姆 力 消失 ， 即 Fi = i。b 时 刻 动 触 头 被 不 开 至 最 大 角度 ， 由 于 卡 住 机 构 作 
用 ， 动 触 头 不 会 发 生 回落 现象 ， 此 时 动 触 尖 被 斥 开 的 开 距 为 18mmo。 

已 一 已 时 间 段 中 ， 随 着 电流 的 减 小 ， 电 动 斥 力 不 断 减 小 ， 直 至 is 时 刻 电动 斥 力 减 小 至 0， 
动 触 头 在 卡 住 机 构 的 作用 下 基本 保持 开 距 为 18mm， 进 而 验证 了 卡 住 机 构 设 计 的 合理 性 。 

为 了 实验 验证 卡 住 机 构 的 可 行 性 ， 本 节 以 未 带 脱 扣 器 的 250A 旋转 双 断 点 MCCB 为 实验 
对 象 ， 对 其 开 断 过 程 进行 了 实验 研究 ， 并 取 预 期 短路 电流 为 15kA 和 20kA， 实 验方 法 如 
2. 3.1 中 所 述 。 图 2-39 和 图 2-40 为 试验 波形 。 
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图 2-40 ”预期 短路 电流 20kA 的 电压 电流 波形 


第 2 音 低压 断路 器 操作 机 构 动态 特性 的 仿真 与 优化 设计 31 





从 实验 波形 看 ， 两 种 预期 短路 电流 下 均 没 有 发 现 电弧 重 燃 现象 ， 说 明 该 样机 卡 住 机 构 设 
计 良 好， 没有 回落 现象 ， 且 能 开 断 较 高 的 额定 电压 。 

塑 壳 断 路 器 的 卡 住 机 构 虽 然 解决 了 较 大 短路 电流 的 动 触 头 斥 开 后 跌落 现象 ， 但 是 当 短 路 
电流 较 小 时 ， 动 触 头 能 够 斥 开 但 不 能 斥 开 到 卡 住 位 置 ， 这 时 如 果 操 作 机 构 不 能 及 时 动作 ， 动 
触 头 会 发 生 跌落 现象 。 即 存在 临界 的 电流 ， 使 得 动 导电 杆 处 于 是 否 卡 住 的 临界 状态 。 

研究 发 现 ， 在 分 断 过 程 中 ， 动 导电 杆 被 斥 开 后 能 否 卡 住 不 仪 与 电流 的 大 小 有 关 ， 还 与 燃 
弧 时 间 有 关 。 假 设 电弧 电流 波形 是 正弦 波 ， 只 需 确定 其 峰值 如 和 燃 弧 时 间 iw， 即 可 获得 电 
弧 电流 波形 ， 如 图 241a 所 示 。 将 电弧 电流 的 峰值 ,和 燃 弧 时 间 i 设 为 变量 ， 通 过 ADAMS 
软件 进行 分 断 仿真 ， 可 以 得 到 如 图 2-41b 所 示 的 动 触 头 最 小 卡 住 电流 的 曲线 。 
se 最 小 卡 住 

电流 
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图 2-41 电弧 波形 和 最 小 卡 住 电流 曲线 
a) 电弧 电流 波形 b) 最 小 卡 住 电流 曲线 






























































仿真 研究 表明 

1) 当 电 弧 电 流 波形 的 峰值 1, 小 于 最 小 斥 开 电 流 (图 中 A 点 ) 时 ， 由 于 电弧 电流 较 小 ， 
产生 的 电动 斥 力 不 足 以 克服 触 头 预 压力 而 使 甬 头 打开 ， 只 有 当 机 构 的 转角 超过 超 行程 以 后 ， 
在 机 构 的 带动 下 ， 动 导电 杆 才 开始 运动 。 

2) 当 电 弧 电 流 波形 的 峰值 六 和 燃 弧 时 间 tj 落 在 最 小 斥 开 电流 和 最 小 卡 住 电流 曲线 之 
间 《〈 图 中 B 点 ) 时 ,产生 的 电动 斥 力克 服 触 头 预 压力 而 使 触 头 打开 ， 但 是 触 头 斥 开 后 ， 电 
动 斥 力 不 足 以 克服 触 头 弹簧 反 力 的 增加 ， 动 触 头 不 能 被 斥 开 到 卡 住 位 置 ， 这 时 如 果 机 构 不 能 
及 时 动作 ， 则 斥 开 的 动 触 头 就 会 向 静 触 头 方向 返回 发 生 回落 现象 ， 造 成 电弧 电压 的 降低 ， 严 
重 情况 下 会 使 动静 触 头 重新 闭合 ， 甚 至 发 生 触 头 熔 焊 。 这 一 现象 会 使 分 断 过 程 延 长 ， 影 响 断 
路 融 的 限 流 性 能 。 

3) 当 电弧 电流 波形 的 峰值 /和 燃 弧 时 间 i 落 在 最 小 卡 住 电 流 曲 线 上 方 (图 中 C 点 ) 
时 ， 产 生 的 电动 斥 力 足以 使 动 导电 杆 克 服 触 头 预 压力 和 触 头 弹簧 反 力 的 增加 而 高 速 运动 ， 最 
终 动 触 头 被 斥 开 到 卡 住 位 置 被 锁 住 使 之 不 能 回落 。 

对 于 上 述 1) ， 触 头 没 有 被 斥 开 ， 分 断 能 力 取决 于 机 构 的 动作 速度 ， 所 以 提高 机 构 动作 
速度 ， 有 利于 提高 电弧 电压 上 升 速度 ， 减 小 电弧 停滞 时 间 和 加 快 电弧 进入 栅 片 ， 进 而 可 以 提 
高 断路 器 的 分 断 能 

对 于 上 述 2) ， 触 头 被 斥 开 但 存在 回落 现象 ， 提 高 机 构 的 动作 速度 ， 并 与 卡 住 机 构 合 理 
配合 ， 有 利于 减 小 触 头 回落 的 幅度 ， 减 小 动 触 头 跌落 和 熔 焊 的 几率 ， 提 高 断路 器 的 限 流 性 能 
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和 分 断 性 能 。 

对 于 上 述 3) ， 触 头 被 斥 开 到 卡 住 位 置 而 被 卡 住 ， 此 时 触 头 弹 簧 的 拉力 最 大 ， 随 后 在 操 
作 机 构 的 带动 下 动 触 头 到 终端 位 置 时 ， 与 设 在 动 触 头 行程 终端 的 复位 止 挡 相 磁 ， 而 使 这 种 卡 
住 机 构 复位 。 在 复位 的 过 程 中 ， 动 触 头 在 触 头 弹簧 的 作用 下 会 回落 ， 因 此 提高 机 构 的 动作 速 
度 ， 有 利于 减 小 复位 过 程 中 触 头 回落 的 幅度 ， 减 小 电弧 重 燃 的 概率 。 

在 上 述 仿真 的 基础 上 ， 加 上 电磁 脱 扣 器 的 作用 ， 即 可 进行 断路 器 分 断 过 程 的 仿真 。 
图 242 和 图 2-43 示 出 了 20kA 和 150kA 分 断 过 程 仿真 结果 。 可 以 发 现 ， 卡 住 机 构 在 复位 过 程 
中 ， 如 果 主 轴 动 作 不 及 时 ， 动 触 尖 可 能 会 发 生 回落 现象 。 

ti 时刻: 动 触 头 刚刚 被 太 开 。 

5 时刻 : 动 触 头 刚刚 被 斥 开 到 卡 住 位 置 。 

5 时 刻 : 动 触 头 行程 终端 的 复位 止 挡 相 碰 。 

4 时 刻 : 动 触 尖 开始 回落 。 

ts 时 刻 : 动 角 

60.0F 4000.0 





























45.0F 3000.0 


15.0Fr 1000.0 





























0 Lal tb £35.0 ta ts 10.0 15.0 
时 间 /ms 


























图 2-42 20kA 分 断 仿真 结果 
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图 2-43 150kA 分 断 仿真 结果 








第 2 章 低压 断路 器 操作 机 构 动态 特性 的 仿真 与 优化 设计 33 











为 了 减 小 动 触 头 回落 带 来 的 不 利 影响 ， 设 计 复位 止 挡 位 置 较 高 ， 即 动 触 头 与 其 相 碰 是 开 
距 为 22mm。20kA 分 断 过 程 动 触 头 没 有 发 生 大 的 回落 ， 是 由 于 燃 弧 时 间 较 长 ， 触 头 受 电动 
斥 力作 用 时 间 较 长 。 


2.6 框架 断路 器 操作 机 构 的 仿真 与 优化 设计 


2.6.1 框架 断路 器 的 操作 机 构 


框架 式 断 路 (Air Circuit Breaker， 简 称 ACB) 主要 在 配 电网 络 中 用 来 分 配 电能 和 保护 
线路 及 电源 设备 免 受过 载 、 从 电压 、 短 路 、 单 相 接地 等 的 故障 危害 。 以 国内 某 三 生产 额定 电 
流 为 2000A 的 框架 式 断 路 器 〈DW45) 为 研究 对 象 ， 这 种 断路 器 既 有 完善 的 保护 功能 ， 又 能 
实现 选择 性 保护 ， 避 免 了 不 必要 的 停电 ， 提 高 了 供电 可 靠 性 。 它 采用 立体 布置 形式 ， 具 有 结 
构 紧 次、 体积 小 的 特点 。 如 图 2-44 所 示 。 




















习 2-44 ”智能 型 框架 式 低压 断路 器 








框架 式 断 路 天 主要 由 触 头 系统 、 智 能 型 脱 扣 器 、 手 动 操作 机 构 、 电 动 操 作 机 构 、 国 定 板 
或 抽 屋 座 组 成 。 电 动 操作 和 手柄 操作 两 种 方式 装 在 一 起 ， 但 互 不 干涉 ， 位 于 断路 器 正面 右 
侧 ， 触 头 系统 封闭 在 绝缘 底板 内 ， 且 每 相 触 头 都 用 绝缘 板 隔 开 ， 形 成 一 个 个 小 室 ， 其 上 方 是 
灭 弧 室 。 而 智能 脱 扣 器 、 手 动 脱 扣 嚣 机构、 电动 操作 机 构 依次 排 在 其 前 面 形成 各 自 独 立 的 模 
块 单元 ， 若 其 中 某 一 模块 损坏 ， 可 将 其 更 换 。 触 头 系统 用 连 杆 与 绝缘 板 外 的 主轴 连接 ， 操 作 
机 构 通 过 连 杆 驱动 动 触 头 ， 完 成 闭合 、 断 开 的 动作 ， 为 了 降低 电动 斥 力 ， 每 相 触 头 系统 均 采 
用 多 片 触 头 并 联 形式 ， 多 片 触 头 安 厂 在 一 个 触 头 支持 上 。 触 头 接触 片 的 一 端 用 软 联 结 与 母 排 
连接 。 断 路 器 采用 弹簧 贮 能 闭合 ， 闭 合 速度 与 电动 或 者 手动 的 操作 速度 无 关 。 断 路 顺利 用 吓 
轮 压缩 一 级 弹簧 达到 贮 能 的 目的 ， 并 具有 自由 脱 扣 功 能 。 一 般 对 于 实际 复杂 结构 建立 仿真 模 
型 时 要 进行 一 定 的 简化 ， 简 化 的 合理 性 取决 于 能 否 取 得 关心 的 数据 ， 并 且 与 实际 相近 。 
DW45 型 断路 器 操作 机 构 的 结构 比较 复杂 ， 有 上 百 个 零 部 件 ， 不 可 能 所 有 零件 都 参与 建 模 ， 
考虑 到 所 关心 的 问题 和 仿真 的 方便 ， 对 其 做 了 适当 的 简化 ， 如 图 245 所 示 。 

断路 器 有 三 种 操作 位 置 : 贮 能 、 闭 合 和 分 断 位 置 ， 操 作 机 构 由 五 连 杆 - 四 连 杆 机 构 组 成 ， 
它们 是 主轴 上 的 AB、 连 杆 1 (BC)、 连 杆 2 (CD)、 连 杆 3 (DOa) 和 两 个 国定 轴 之 间 形 成 
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的 连 杆 (0aA)。 当 机 构 位 于 再 扣 位 置 时 ,，D 可 视 为 固定 点 ， 这 时 机 构 是 四 连 杆 机 构 ， 当 按 
动 释 能 按钮 后 ， 贮 能 杠杆 逆 时 针 转 动 ， 恰好 其 上 的 轴 销 猛 力 地 打 在 连 杆 2 上 ， 使 连 杆 2 转 
动 ， 并 带动 连 杆 1 动作 ,使 主轴 悬臂 顺 时 针 方向 转动 ， 从 而 触 头 闭合 ， 且 轴 C 进入 死 点 ， 
保持 触 头 在 闭合 位 置 。 当 按 下 断 开 按 钮 或 来 自 过 电流 、 欠 电压 或 分 励 信 号 使 分 断 脱 扣 半 轴 4 
转动 ， 顶 杆 1 脱 扣 ， 压 在 项 杆 2 上 的 力 消 失 ， 四 连 杆 变 成 了 五 连 杆 ， 连 杆 处 于 自由 状态 ， 在 
触 头 反 力 和 复位 弹簧 力 的 作用 下 ， 断 路 器 迅速 断 开 。 














a) b) 








到 2-45 ”操作 机 构 简 图 ( 贮 能 位 置 ) 

a) 操作 机 构 b) 简 图 

1 一 贮 能 杠杆 限 位 件 2 一 主轴 3 一 主轴 悬臂 4 一 分 断 脱 扣 半 轴 
5 一 主轴 限 位 器 ”6 一 由 能 弹簧 7 一 复位 弹 签 






































三 维 实体 机 构 空间 布局 设计 是 机 构 设计 中 的 关键 问题 之 一 ， 借 助 动 力学 ADAMS 分 析 软 
件 ， 设 计 人 员 在 屏幕 上 通过 机 构 的 三 维 动态 显示 ， 不 仅 可 以 直接 地 看 到 整个 机 构 的 运动 过 
程 ， 而 且 可 以 分 析 运 动 的 极限 位 置 转角 、 干 涉 情 况 、 空 间 运动 位 置 及 运动 参数 ， 为 产品 设计 
提供 了 科学 依据 。 

2. 6.2 ”操作 机 构 仿真 模型 的 建立 

通过 ADAMS 软件 提供 的 图 形 接口 模块 ， 将 三 维 实体 造型 软件 UC 中 建立 的 机 构 三 维 模 

型 导入 到 ADAMS 软件 中 的 。 考 虑 到 所 关心 的 问题 和 仿真 的 方便 ， 对 操作 机 构 作 适当 简化 


后 ， 用 ADAMS 软件 包 建 模 。 建 模 过 程 所 用 到 的 一 些 重要 参数 见 表 2-11。 
表 2-11 建 模 过 程 中 用 到 的 部 分 参数 








刚度 系数 /( N/mm) 储 能 位 置 压力 AN 




































































分 断 位 置 拉力 AN 合同 强 划 储 能 位 置 长 度 /mmm 
分 断 弹 得 分 断 位 置 长 度 /inm 刚度 系数 /CN/inm) 
合 闸 位 置 拉力 AN 预 压 D/N 
合 闸 位 置 长 度 /mm 触 头 弹 预 压 长 度 /mm 
刚度 系数 /CN/inm，) ois 合同 位 置 压力 
合 辣 弹 得 分 断 位 置 压力 AN 合同 位 置 长 度 /rmm 
分 断 位 置 长 度 /mm 
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建 模 过 程 中 应 注意 的 关键 之 处 简 述 如 下 : 

1) 动力 及 反 力 的 合理 施加 ”在 短路 故障 发 生 后 ， 短 路 电流 流 经 框架 断路 器 时 ， 脱 扣 机 
构 动 作 ， 机 构 在 分 断 弹簧 和 触 头 反 力 的 作用 下 ， 上 断路 器 迅速 断 开 。 分 断 弹 和 个 的 输出 特性 决定 
了 分 断 过 程 主要 参数 的 值 (如 刚 分 速度 、 平 均 分 断 速度 、 分 断 时 间 等 ) ， 因 此 需要 注意 准确 
定义 弹 自 参 数 。 合 闸 过 程 相 对 复杂 一 些 ， 在 此 过 程 中 ， 不 仅 涉及 分 断 弹 往 的 反 力 ， 还 涉及 合 
闸 弹 簧 以 及 贮 能 杠杆 上 的 轴 销 对 下 连 杆 2 的 狐 力 殴 击 ， 此 过 程 中 的 诸多 碰撞 力 不 能 遗漏 。 在 
分 合 闸 过 程 中 ， 主 要 运动 部 件 之 间 的 摩擦 力也 要 考虑 。 

2) 约束 关系 ”操作 机 构 中 的 约束 关系 包括 固定 约束 (fixed joint)、 转 动 约束 (revolute 
joint) 和 碰撞 (contact) 等 。 约束 关 系 的 添加 要 充分 考虑 实际 操作 机 构 中 可 能 存在 的 约束 ， 
遗漏 任何 一 个 约束 关系 都 会 严重 影响 到 输出 结果 。 此 仿真 模型 共 包 含 37 个 零件 (PART ) ， 
定义 了 约束 38 个 (其 中 国定 副 Fixed Joint 22 个 ， 转 动 副 Revolute Joint 16 个 ) ，4 个 接触 作 
用 力 ， 并 考虑 了 主轴 旋转 时 的 摩擦 力 。 例 如 连 杆 1 与 连 杆 2 之 间 、 连 杆 2 与 连 杆 3 之 间 等 均 
采用 转动 副 连 接 ， 转 动 副 的 特点 是 限制 了 所 连接 的 两 个 零件 的 两 个 转动 自由 度 和 3 个 移动 自 
由 度 ， 使 得 零件 间 只 能 沿 转 动 副 的 轴线 相互 转动 。 

3) 仿真 过 程 的 控制 ”在 ADAMS 软件 中 ， 为 了 实现 对 仿真 过 程 的 控制 ， 需 要 添加 传 感 
器 (sensor) 来 控制 仿真 过 程 的 自动 终止 。 分 断 过 程 的 起 始 时 刻 对 应 三 相 触 头 处 于 闭合 状 
态 ， 合 闸 过 程 的 起 始 时 刻 对 应 三 相 和 触 头 分 开 状态 ， 当 连 杆 1 与 连 杆 2 间 夹 角 约 为 180" 时 ， 项 
杆 1 和 脱 扣 半 轴 再 扣 ， 五 连 杆 变 成 了 四 连 杆 ， 呆 路 器 闭合 ， 合 闸 过 程 的 结束 。 


2.6.3 ADAMS 软件 中 的 仿真 结果 


在 建 模 和 正确 施加 约束 后 ， 进 行 仿真 分 析 。 在 空 载 合 闸 过 程 中 ， 主 轴 角 度 变 化 情况 如 图 
2-46 所 示 ， 从 曲线 中 可 以 看 出 ， 主 轴 角 度 变 化 到 最 大 值 47. 686* 时 ， 所 用 时 间 约 为 10ms。 
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图 246 空 载 合 闸 过 程 主轴 角度 变化 曲线 





仿真 结束 后 ，ADAMS 软件 可 绘制 样机 的 各 组 成 构件 的 分 析 曲 线 ， 如 碰撞 力 、 合 力 、 力 
和 矩 、 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 机 械 参量 。 图 247 是 轴 销 猛 力 地 打 在 连 杆 2 上 撞击 力 。 撞 击 力 
如 此 之 大 ,使 得 下 连 杆 快速 转动 ， 带 动 连 杆 1 动作 ， 使 主轴 悬臂 也 快速 顺 时 针 方向 转 劲 ， 达 
到 触 头 闭合 的 目的 。 
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一 轴 销 碰撞 力 
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图 247 轴 销 打 在 连 杆 2 上 碰撞 力 








在 ADAMS 软件 仿真 过 程 中 ， 通 过 添加 测量 (measure) 来 测试 模型 的 参数 。 图 2-48 为 
空 载 闭合 时 动 触 头 角度 变化 曲线 ， 曲 线 A 为 ADAMS 软件 的 仿真 结果 ， 曲 线 B 为 实验 测试 结 
果 ， 测 试 方法 同 塑 党 断路 器 ( 见 图 2-7)， 从 图 可 以 看 出 ,仿真 模型 的 输出 曲线 与 实际 样机 
的 输出 曲线 吻合 得 较 好 ， 证 明了 仿真 模型 的 正确 性 。 
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时 间 /s 
图 2-48 ” 空 载 闭合 时 动 触 头角 度 变化 曲线 





























2.6.4 操作 机 构 的 优化 设计 


如 何 提高 断路 器 的 开 断 速度 是 低压 断路 器 研究 的 一 个 重点 ， 这 里 采用 优化 和 改进 操作 机 
构 来 达到 这 个 目的 ， 优 化 分 析 的 具体 方法 与 前 述 塑 过 断路 器 相同 。 影 响 动 触 头 打开 速度 的 因 
素 有 三 个 方面 : 

1) 开 断 弹 千 的 刚度 系数 ， 它 对 于 速度 的 影响 最 明显 ; 

2) 以 0a 为 参考 点 , 轴 A、B、C、D、EE 的 位 置 对 速度 的 影响 ; 

3) 在 轴 的 位 置 确 定 后 ， 杆 件 的 形状 发 生变 化 时 ， 即 杆 件 的 质量 和 质心 发 生变 化 时 对 速 
度 的 影响 。 

因此 ， 通 过 以 上 三 个 方面 的 分 析 ， 分 析 了 各 种 参数 对 开 断 速度 变化 的 影响 。 

(1) 开 断 弹 咎 刚度 系数 对 开 断 速度 的 影响 

增 大 开 上 断 弹簧 的 刚度 系数 可 以 提高 开 断 速度 。 图 2-49 为 不 同 刚度 系数 下 的 动 触 尖 的 速度 。 
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图 2-49 不 同 刚度 系数 下 的 动 触 头 速度 比较 


(从 下 到 上 5 条 曲线 分 别 对 应 弹 自 刚度 系数 为 3 、4 、5 、6 、7N/mm) 

图 中 ， 从 曲线 1 到 曲线 5， 分别 为 在 3NAmm、4N/mm、5N/mm、6N/mm、7N/mm 的 刚 
度 系数 情况 下 的 仿真 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 从 曲线 1 到 曲线 5， 动 触 头 速度 依次 增 大 。 增 
大 刚度 系数 可 以 达到 目的 ， 但 增 量 不 是 很 大 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 3ms 之 前 五 条 曲线 几乎 是 
重合 的 (因为 刚 开始 动作 的 时 候 是 反 力 弹 得 作用 力 为 主 ) ， 之 后 才 慢 慢 区 分 开 ， 可 以 看 出 开 
断 速 度 的 增 量 和 刚度 的 增 量 是 完全 不 成 比例 的 ， 而 且 分 断 弹 得 刚度 的 增加 必然 要 使 得 断路 器 
合 闻 力 增 加 ， 造 成 合 闸 困难， 因此 增加 刚度 系数 并 不 是 一 个 很 好 的 选择 。 

(2) 各 个 轴 的 位 置 对 开 断 速度 的 影响 

这 部 分 工作 通过 ADAMS 软件 提供 的 设计 研究 来 进行 。 这 里 以 轴 A、B、C、D、E ( 见 
图 2-45) 的 x,，y 坐标 为 单独 的 设计 变量 进行 设计 研究 。 以 下 为 以 A、B、C、D、E5 个 轴 的 
x、y 坐标 值 为 10 个 设计 变量 ,使 它们 的 值 有 相同 的 变化 范围 ， 都 是 在 +1.5 (mm)， 以 相 
同步 又 的 设计 研究 ， 观 察 每 个 变量 对 平均 角速度 的 影响 。 表 2-12 为 轴 的 位 置 设计 研究 结果 。 

根据 表 2-12， 可 以 知道 哪些 设计 变量 对 角速度 有 和 较 大 的 有 影响。 从 表 中 可 以 看 出 ， 变 量 
DV_7、DV_9、DV_11、DV_13、DV_14 的 敏感 度 较 大 ， 即 轴 五 的 y 轴 坐 标 、 轴 A、B、D、E 
的 x 轴 坐 标 对 动 触 尖 的 开 断 角速度 有 较 大 的 影响 。 根 据 这 个 结论 ， 可 以 进一步 对 这 几 个 变量 
进行 调整 ， 进 行 优 化 分 析 以 获得 进一步 的 优化 设计 结果 。 

表 2-12 ” 轴 的 位 置 设计 研究 结果 表 



















































































设计 变量 洛 - 区 初始 值 在 初始 值 的 灵敏 度 
DV_3 C 点 x 坐标 49. 149 4. 5898 
DV_4 C 点 y 坐标 115. 687 10. 330 
DV_7 D 点 x 坐标 98. 448 22. 480 
DV_8 D 点 y 坐标 73. 254 -6.7117 
DV_9 B 点 x 坐标 —4.4679 -58.363 

DV_10 B 点 y 坐标 132. 80 -6. 5575 
DV_11 A 点 x 坐标 6. 5000 -17. 429 
DV_12 A 点) 坐标 158. 50 10. 644 
DV_13 EE 点 x 坐标 —33.944 16. 727 
DV_14 E 点 y 坐标 136. 58 -19.616 
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优化 分 析 是 ADAMS 软件 提供 的 一 种 复杂 的 高 级 分 析 工 具 。 通 常 ， 优 化 分 析 问 题 可 以 归结 


为 : 满足 各 种 设计 条 件 和 在 指定 的 变量 变化 范围 内 ， 通 过 自动 地 选择 设计 变量 ， 





取 目 标 函 数 的 最 大 或 最 小 值 。 由 此 ， 对 DW45 操作 机 构 进行 分 析 ， 以 敏感 度 较 大 的 5 个 变量 > 
基础 ， 进 行 机 构 的 优化 。 目 标 函 数 是 使 动 触 头 平均 角速度 最 大 。 表 2-13 是 优化 分 析 














表 2-13 考虑 轴 的 位 置 后 的 优化 结果 
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结果 。 


由 分 析 程 序 求 
































平均 角速度 /(degys) DV_7 DV_9 DV_11 DV_13 DV_14 
初始 值 1355. 82 98. 4476 -4. 4679 6. 5000 -33. 9436 136. 584 
优化 值 1446. 04 98. 4389 -4. 9774 6. 46037 -33. 8562 136. 07 

















从 表 2-13 中 看 出 ， 经 过 5 个 变量 同时 变化 的 优化 分 析 ， 使 得 动 触 头 平均 角速度 从 
1355. 82deg/s 提高 到 1446. 04deg/s ， 同 时 动 触 头 的 刚 分 速度 从 1. 68m/s 提高 到 2. 11m/s。 

(3) 杆 件 的 质量 和 质心 对 开 断 速度 的 影响 

以 图 2-45 中 的 杆 件 主轴 最 臂 、 连 杆 1、 连 杆 2 和 顶 杆 的 质量 和 质心 坐标 为 设计 变量 ， 进 
行 如 2. 6.3 节 所 介绍 的 设计 研究 。 各 杆 件 质心 的 x、y 坐标 值 在 [原始 值 +1 (mm)] 区 间 
内 五 等 分 ,质量 在 [原始 值 +10 (g)] 区间 内 五 等 分 ,研究 它们 对 动 触 头 开 断 角速度 的 影 

























































































响 。 表 2-14 为 杆 件 质心 对 角速度 影响 的 设计 人 研究 结果 ， 表 2-15 为 杆 件 质量 对 角速度 影响 的 
设计 人 研究 结果 。 
表 2-14 杆 件 质心 对 角速度 影响 的 设计 研究 
设计 变量 含义 初始 值 在 初始 值 的 灵敏 度 
DV_21 主轴 悬臂 质心 x 坐标 —9.9273 1. 1070 
DV_22 主轴 悬臂 质心 y 坐标 145. 01 —0. 20499 
DV_23 连 杆 1 质心 x 坐标 28. 118 —0. 10218 
DV_24 连 杆 1 质心 y 坐标 129. 05 0. 18392 
DV_25 连 杆 2 质心 x 坐标 71. 233 0. 069905 
DV_26 连 杆 2 质心 y 坐标 93. 404 一 0. 93083 
DV_27 顶 杆 质心 x 坐标 51. 493 —0.0084459 
DV_28 顶 杆 质心 y 坐标 93. 844 —0.068207 
表 2-15 ” 杆 件 质量 对 角速度 影响 的 设计 研究 
设计 变量 含义 初始 值 在 初始 值 的 灵敏 度 
DV_17 主轴 悬臂 质量 45. 764 -0. 43281 
DV_18 连 杆 1 质量 35. 611 —0. 39129 
DV_19 连 杆 2 质量 35. 757 -0.57611 
DV_20 顶 杆 质 量 189. 09 —0. 0039384 























从 表 2-14、 表 2-15 中 可 以 看 出 : 1) 主轴 甚 辟 的 质心 对 动 触 头角 速度 影响 最 大 ， 在 图 2- 
45 中 应 使 其 x 坐标 向 右 移 动 ，y 坐标 向 下 移动 ， 这 可 以 通过 改变 零件 的 形状 来 获得 ; 2) 连 
杆 1 的 质心 影响 也 较 大 ， 可 以 在 图 245 中 应 使 其 质心 向 左上 方 移动 ; 3) 连 杆 2 的 质心 y 坐 
标 影响 较 大 ， 应 使 其 向 下 移动 ; 4) 顶 杆 的 质心 影响 较 小 ; 5) 它们 的 质量 越 大 ， 角 速度 越 
小 ， 所 以 应 该 减 小 质量 。 
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2.7 ADAMS 软件 的 二 次 开发 技术 


2.7.1 用 户 界 面 的 开发 


为 使 用 户 方便 地 利用 模型 得 到 动力 学 的 分 析 结果 ， 在 ADAMS 软件 界面 中 编制 一 个 MC- 

CB 专用 模块 如 图 2-50 所 示 。 将 修改 原始 参数 到 模拟 计算 的 过 程 都 以 对 话 框 形式 显示 出 来 ， 
用 户 只 需 根 据 需要 选中 菜单 项 ， 执 行 目标 任务 。 
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到 2-50 二 次 开发 的 ADAMS 软件 用 户 界面 




















ADAMS/View 软件 具有 很 强 的 用 户 化 设计 功能 ， 可 以 根据 需要 定制 用 户 界 面 和 设计 应 用 
程序 ， 来 模拟 设计 环境 和 自动 完成 设计 分 析 过 程 。 界 面 对 象 如 窗口 、 沫 单 与 对 话 框 都 是 AD- 
AMS/View 软件 的 模型 数据 ， 存 储 在 一 个 名 为 GUI 的 数据 库 中 。 定 制 界面 对 象 的 语法 结构 的 
规则 简单 、 易 于 修改 。 以 菜单 设计 为 例 ， 打 开 沫 单 编 辑 器 有 两 种 方法 ， 一 种 是 选择 菜单 栏 
Tools > Menu > Modify; 另 一 种 是 打开 当前 程序 的 * . mnu 文件 。 在 编辑 器 需 修 改 或 添加 的 位 
置 上 输入 命令 文本 ， 即 可 完成 菜单 的 定制 。 例 如 菜单 按钮 可 以 出 现在 主 菜单 、 下 拉 菜 单 或 子 
菜单 中 ， 其 语法 结构 如 下 : 

BUTTON n LABEL: :ACCELERATOR 

NAME = name 

HELP = help 

CMD = command 

其 中 n=2; LABEL 为 出 现 的 按钮 名 称 ; ACCELERATOR 定义 键盘 快捷 命令 ; name 为 数 
据 模型 中 定义 的 名 称 ; help 是 对 命令 的 解释 性 文本 ; command 是 按钮 所 执行 的 命令 。 

单 击 图 2-50 中 程序 界面 中 的 下 拉 菜 单 按 钮 “Modify Axis Position ”或 “Modify Part 
Mass”， 可 出 现 修 改 机 构 关键 轴 位 置 或 修改 连 杆 质量 的 对 话 框 ， 如 图 2-51 所 示 。 用 户 修 改编 
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辑 框 内 的 参数 值 后 ， 单 击 Apply 按钮 ， 断 路 器 操作 机 构 会 自动 更 新 ， 对 话 框 上 的 按钮 
“Start”、“Pause” 和 “Stop” 用 于 控制 仿真 过 程 的 开始 、 和 暂停 和 终止 。 


EDIT 可 
Nodify the Part Mass (Eran) 
Modify Values Initial Values Range 
Tiaokou [EEE 13. 3031381164 [-10, 10] 
Sinele Upper Link Ew 2.907 [-2,2] 
Single Lower Link [Em 2.555 [-2,2] 


Movable Contact 13. 7357579138 13. 7357579138 [-10, 10] 


Start | Famse | Stop | 
Set_Ini Val | Set Cur DY | 
Apply | 








图 2-51 修改 机 构 连 杆 质 量 的 对 话 框 








2.7.2 依靠 接口 程序 的 二 次 开发 

ADAMS 软件 是 一 个 开放 的 体系 。ADAMS/Solver 软件 具有 强大 的 二 次 开发 功能 ， 支持 C 
++ 、Fortran 语言 ， 可 按 用 户 需求 定制 求解 器 ， 极 大 地 满足 用 户 的 不 同 需要 。ADAMS 软件 
为 用 户 提供 两 种 子 程序 ， 它 们 是 用 户 自 定义 子 程序 ( User-written Subroutine ) 和 功能 子 程序 
( Utility Subroutine ) , 用 户 可 以 根据 需要 选用 C 或 Fortran 语言 编写 用 户 自 定义 子 程序 (Sub- 
routine) ， 通 过 编译 同 ADAMS/View 软件 连接 。ADAMS 软件 提供 了 多 种 自 定义 子 程序 的 源 代 
码 模板 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 选用 并 按 自身 实际 情况 进行 编写 ， 如 电动 斥 力 计 算 程 序 
sforce. 了 就 是 在 ADAMS 软件 提供 的 SFOSUB 自 定 义 子 程序 模板 上 用 Fortran 语言 编 开发 的 。 
值得 指出 的 是 ， 将 自 定义 过 程 模型 连接 到 ADAMS 软件 中 不 会 影响 样机 的 计算 效率 和 速度 。 

现 以 本 章 第 2. 3 节 电 动 斥 力 的 计算 为 例 来 说 明 取 名 为 sforce.f 的 编写 。SFOSUB 自 定义 
子 程序 是 用 于 计算 力 的 一 项 子 程序 ， 它 能 自动 由 ADAMS 软件 导入 第 步 计算 的 时 间 h 和 转 
角 a 值 到 子 程序 中 来 ， 后 者 是 通过 在 自 定义 程序 中 引用 功能 子 程序 SYSFUC 来 获得 的 ， 自 
编程 序 中 首先 由 式 2-9 计算 瞬间 的 电流 i， 在 已 知 电流 i. 和 转角 a 条 件 下 ， 由 电磁 场 计 
算 获 得 的 数据 网 格 下 =f(a，i)， 按 式 2-10 二 元 三 点 插值 求 得 i 时 的 洛 伦 兹 力 PF ， 再 按 式 2- 
1 求 得 霍 姆 力 ， 两 个 力 加 起 来 就 得 到 总 的 作用 在 动 触 头 上 的 电动 斥 力 ， 但 必须 注意 ， 当 主轴 
转角 大 于 触 头 超 程 时 ， 动 静 触 头 分 离 ， 此 后 霍 姆 力 消失 ， 作 用 在 动 触 头 上 电动 不力 仪 为 洛 伦 
效力 。 由 第 不 步 运算 获得 的 电动 斥 力 输 回 到 ADAMS 软件 中 就 可 进行 第 上 +1 步 的 动力 学 仿 
真 ， 直 至 机 构 运 动 结束 。 这 样 就 把 自 定 义 的 电动 斥 力 子 程序 和 ADAMS 软件 联系 起 来 进行 计 
入 电动 斥 力 的 机 构 动 力学 仿真 。 图 2-52 为 对 应 的 流程 图 。 
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当 用 Fortran 语言 编 好 描述 该 过 程 的 代码 sforce. f， 然 后 通过 编译 ,使 其 生成 动态 数据 库 
文件 sforce. dl， 然 后 用 下 述 步 又 导入 至 ADAMS 软件 中 。 
1) 首先 在 Setting 菜单 下 打开 Solver Executable 菜单 ， 如 图 2-53 所 示 。 
‘|settings Toocls Hselp Curability 


主 程序 ADAMS 的 第 上 步 计 算 Coordinate System,,, 


进入 子 程序 SFORCE Working Grid,., 


读 入 第 步 的 时 间 ee Position Handle,,, 
Units,,, 
Gravity,,, 
按 式 2-9 计算 4 瞬间 电流 i Lighting,,, 
lcons,,, 
call 子 程序 SYSFNC 读 入 当时 的 转角 Qj Colors,,, 


View Background Color,,, 


按 已 知 交 和 cx 利用 二 元 三 点 插值 Eorce Graphics， 
求 洛 仑 效力 FL Names,,, 


ver 
Command File,.. Kinematics,,. 
Eonts,,, Equilibrium,,, 
Save Settings Initial Conditions,,, 
Restore Settings 


solver Exgcutable ,,, 


Cisplay,,, 




























求 合力 F=F+Fyp Qutput,,, 
子 程 序 SEORCE 和 输出 Optimizer,,, 
Cebugging... 
主 程序 ADAMS 的 第 tt1 步 计算 99 9 
Contacts,.. 





图 2-52 子 程序 SFOCUB 的 流程 医 图 2-53 菜单 选择 











2) 打开 Solver Executable 菜单 后 ， 会 出 现 图 2-54 所 示 的 对 话 框 。 
注意 ， 在 Executable 中 ,一定 要 选择 Internal， 
以 保证 使 用 的 是 内 部 求解 器 。 


XSolver Settings 


然后 ， 在 Slover Library 中 输入 sforce. dl 文件 . Category Executable 
所 在 的 路 径 ， 完 成 这 一 链接 后 还 要 利用 施加 力 的 【9 ‘model_1 





对 话 框 ， 对 作用 在 动 触 涉 上 的 电动 斥 力作 专门 的 Executable | ntemal [default] ”| 
定义 ,包括 定义 力 的 方向 为 作用 于 一 个 物体 ， 并 【soker Library [E:7sforce.dll | 
随 物 体 运 动 ， 即 在 项 Direction 输入 On one Body， ED RB FORTRAN CH 
Moving with Body; 指出 作用 力 的 对 象 ， 这 个 例子 er 

人 Xe ~, verfy First ® Yes{ No 
是 动 导电 杆 ， 即 项 Body 输入 Par 名 称 ; 力 的 定义 - = 

方法 为 自 定义 子 程序 ， 即 在 项 Define Using 输入 ese 于 
Subroutine; 用 户 参 数 ， 即 项 User Parameters 需 输 I' More Defaults | Close 
入 几何 体 上 确定 转角 的 2 至 3 个 MARKER 号 , 具 

体 可 参考 ADAMS 软件 系统 中 用 户 自 定义 子 程序 ee 





TH 
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SFOSUB 和 功能 子 程序 SYSFUC 的 有 关 规 定 。 这 样 用 户 自 编 子 程序 SFORCE 就 和 ADAMS 软 
件 主 程序 连接 起 来 ， 就 可 进行 计 及 动 触 涉 上 电动 斥 力 的 操作 机 构 多 体 动力 学 仿真 。 


本 章 参考 文献 


张 敬 藏 .低压 断路 器 机 构 动态 特性 的 研究 [Dj. 西安 : 西安 交通 大 学 ，2005. 

王 云 峰 ， 低 压 断 路 器 操作 机 构 动 特性 仿真 及 优化 [D]. 西安 : 西安 交通 大 学 ，2005. 

张波 ， 双 断 点 断路 器 操作 机 构 的 动力 学 仿真 与 分 析 [Dj. 西安 : 西安 交通 大 学 ，2007. 

康 艳 ， 低 压 断 路 器 机 构 动力 学 仿真 与 双 断 点 断路 器 凸轮 式 卡 槽 的 研究 [D]. 西安 : 西安 交通 大 
学 ，2006. 
[5] 宋 浩 永 ， 双 断 点 塑 壳 断 路 器 灭 弧 室 优化 设计 及 开 断 性 能 研究 L[D]. 西安 : 西安 交通 大 学 ，2011. 











下 











上 








下 













































































和 wm 一 
hh 



























































第 3 章 ”低压 断路 器 操作 机 构 应 力 分 析 与 
疫 劳 寿命 评估 


低压 断路 器 是 低压 配 电 支 路 的 主 开关 ， 开 断 能 力 以 及 机 械 寿命 是 影响 其 性 能 的 两 个 主要 
因素 。 低 压 断 路 器 的 机 械 寿 命 主 要 取决 于 断路 器 操作 机 构 中 零 部 件 的 结构 形式 和 加 工 工艺 水 
平 ， 很 多 零 部 件 本 里 的 材料 和 结构 具有 弹性 ， 部 件 一 方面 作 绕 固定 坐标 系 的 运动 ， 为 一 方面 
相对 自身 局 部 坐标 系 作 弹 性 变形 运动 ， 即 部 件 具有 柔性 体 的 特性 ， 会 对 整个 机 械 系统 的 运动 
产生 重要 影响 。 在 进行 运动 学 分 析 时 如 果 不 考 虑 柔性 体 的 影响 会 造成 误差 ， 产 品 的 强度 有 时 
候 也 不 能 够 得 到 保证 。 目 前 ， 低 压 断 路 器 正在 朝 着 轻型 化 、 高 速 化 的 方向 发 展 ， 轻 型 化 使 得 
部 件 的 柔性 进一步 加 大 ， 高 速 化 使 得 惯性 力也 急剧 增 大 。 因 此 ， 传 统 的 把 部 件 视 作 刚体 的 分 
析 已 经 不 能 够 满足 现代 设计 的 要 求 。 这 样 就 需要 进行 计 及 部 件 弹 性 的 弹性 动力 学 分 析 。 另 一 
方面 ， 操 作 机 构 需要 承受 很 大 的 动 载荷 作用 ， 容 易 产生 疲劳 损坏 ， 造 成 操作 机 构 的 机 械 寿 命 
降低 ， 严 重 影响 断路 器 的 机 械 可 靠 性 ， 这 就 需要 进行 操作 机 构 的 疲劳 寿命 分 析 。 

本 章 应 用 弹性 动力 学 的 理论 ， 采 用 结合 多 体 动 力学 机 械 系统 仿真 软件 ADAMS 和 有 限 元 
软件 ANSYS 的 方法 对 与 第 2 章 同 型 号 的 框架 断路 器 进行 分 闸 过 程 仿真 ， 分 析 了 构件 在 断路 
器 分 闸 过 程 中 所 受 随时 间 变 化 的 动态 应 力 分 布 ; 并 在 此 基础 上 结合 各 个 部 件 材 料 的 S-N 曲 
线 ， 获 得 了 主要 构件 的 疲劳 寿命 分 布 ， 并 根据 仿真 结果 进行 了 改进 设计 。 


3.1 框架 断路 器 操作 机 构 应 力 应 变 的 仿真 分 析 


























3.1.1 动态 应 力 应 变 的 计算 方法 


断路 器 操作 机 构 的 疲劳 问题 主要 是 由 闭合 与 分 断 过 程 中 的 动态 应 力 应 变 引 起 ， 因 此 对 断 
路 器 操作 机 构 疫 劳 寿 命 评估 的 前 提 是 分 合 闸 过 程 中 零 部 件 动态 应 力 应 变 的 准确 计算 。 动 态 应 
力 应 变 的 计算 基于 柔性 体 的 瞬 态 动力 学 分 析 ， 瞬 态 动力 学 分 析 是 用 于 确定 结构 在 承受 任意 随 
时 间 变 化 的 载荷 时 的 动力 学 啊 应 的 一 种 方法 。 

瞬 态 动力 学 的 基本 运动 方程 : 


























[MI +[C]{al +LK) {lu} = 1F(7)) (3-1) 
式 中 [MM] 一 一 质量 矩阵 ; 
[Cj 一 一 阻尼 矩阵; 
[Kj] 一 一 刚度 矩阵 ; 
i 一 一 太 点 位 移 矢量 ; 
i 一 一 节点 速度 矢量 ; 
1 一 一 节点 加 速度 矢量 。 











在 任意 时 刻 1, 这 些 方程 可 看 作 是 一 系列 考虑 了 惯性 力 ([M] | 让 ) 和 阻尼 力 (LC] 和 2 上) 
的 毅力 学 平衡 方程 。 
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常用 的 瞬 态 动力 学 求解 方法 包括 : 完全 法 、 缩 减法 、 模 态 伙 加法， 本 章 中 柔性 体 应 力 应 
变 的 计算 使 用 模 态 闪 加 法 。 模 态 谷 加 法 是 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 乘 上 因子 并 线性 铸 加 来 
计算 结构 的 响应 ， 在 有 限 元 计算 中 ， 它 比 完全 法 和 缩减 法 更 快 ， 开 销 更 小 。 

传统 的 ANSYS 软件 和 ADAMS 软件 刚 柔 耦合 混合 动力 学 仿真 分 析 流 程 如 图 3-1a 所 示 ， 
其 使 用 ADAMS 软件 基于 模 态 从 加 法 计算 柔性 体 的 动态 应 力 应 变 。 同 时 ADAMS 软件 提供 了 
软件 接口 ， 可 以 将 柔性 体 受 到 的 载荷 ( * .LOD 文件 ) 输出 到 ANSYS 软件 有 限 元 软件 ， 进 
行 更 细致 的 应 力 应 变 分 析 ， 如 图 3-1b 所 示 ， 其 使 用 ANSYS 软件 基于 有 限 单元 法 计算 柔性 体 
的 动态 应 力 应 变 。 由 于 ADAMS 输出 的 载荷 文件 通过 Marker 点 确定 柔性 体 的 载荷 信息 ， 所 以 
这 种 方法 仅 适 用 于 操作 机 构 中 不 发 生 碰 撞 的 零件 。 

ANSYS 软件 完成 ADAMS 软件 完成 























ANSYS 软件 完成 ADAMS 软件 完成 | | 确定 单元 类 型 











待 分 析 模 型 输出 *mnf 文件 

















剖 分 单元 求解 与 后 处 理 
确定 单元 类 型 添加 柔性 体 约束 
输出 *mnt 文件 应 力 应 变 分 析 
定义 材料 属性 给 定 运动 规律 I 
保存 *.db 文 件 | | 输入 *lod 文件 
1 





章 分 单元 求解 与 后 处 理 
输入 * lod 文件 


输出 *mnf 文件 应 力 应 变 分 析 


| 

| 

1 本 求解 与 后 处 理 
| 









































图 3-1 刚 柔 耦 合 动力 学 模型 仿真 分 析 流 程 
a) ADAMS 软件 计算 应 力 应 变 b) ANSYS 软件 计算 应 力 应 变 





基于 ADAMS 软件 计算 柔性 体 应 力 应 变 的 刚 邓 耦合 仿真 分 析 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 建立 柔性 体 有 限 元 模型 

将 待 分 析 的 模型 文件 ( * .x_t) 导入 ANSYS 软件 中 ， 首 先 确 定单 元 类 型 并 定义 材料 属 
性 ， 接 着 对 模型 进行 网 格 训 分 ， 由 于 过 多 的 网 格 数量 将 使 得 模 态 文件 非常 大 ， 而 过 少 的 网 格 
数量 将 影响 模 态 分 析 的 精度 ， 因 此 网 格 单元 的 大 小 是 决定 模 态 文件 生成 质量 的 一 个 重要 

(2) 输出 ADAMS 软件 需要 的 MNF 文件 

在 完成 网 格 放 分 并 建立 了 刚性 连接 区 域 以 后 ， 利 用 ANSYS 软件 中 的 宏 命令 可 以 对 柔性 
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体 的 有 限 元 模型 生成 模 态 中 性 文件 ( * . mnf) ， 此 模 态 中 性 文件 包含 了 柔性 体 的 质量 、 质 
心 、 转 动 惯量 、 频 率 和 振 型 等 信息 。 

(3) 建立 刚 柔 耦 合 仿真 分 析 模 型 

在 断路 器 刚体 动力 学 模型 的 基础 上 ， 通 过 ADAMS/Flex 模块 引入 柔性 体 的 模 态 中 性 文 
件 ， 并 替代 刚性 体 零件 ， 添 加 柔性 体 与 其 他 零 部 件 之 间 的 约束 后 ， 可 以 进行 断路 器 的 刚 柔 耦 
合 混合 动力 学 仿真 分 析 。 

(4) 结果 后 处 理 

仿真 完成 以 后 ， 通 过 调用 ADAMSZDurability 模块 可 以 读 取 和 柔性 体 的 应 力 应 变 结果 并 进 
行 云 图 显示 。 

基于 ANSYS 软件 计算 柔性 体 应 力 应 变 的 仿真 分 析 方法 ， 需 要 将 ADAMS 软件 中 柔性 体 
的 载荷 (*. LOD) 输出 到 ANSYS 有 限 元 软件 并 进行 求解 ， 如 图 3-1b 所 示 。 通 过 比较 两 种 
方法 的 计算 结果 ， 可 以 验证 基于 模 态 综合 法 计算 柔性 体 应 力 应变 的 准确 性 。 
3.1.2 虚拟 样机 模型 的 建立 

通过 ADAMS 软件 提供 的 图 形 接口 模块 ， 将 三 维 造型 软件 Solidworks 中 的 框架 断路 器 实 
体 模型 导入 ADAMS/View 模块 中 。 考 虑 到 所 关心 的 问题 和 仿真 分 析 的 方便 ， 删 除 对 仿真 没 


有 实际 作用 的 零 部 件 ， 从 而 对 模型 进行 了 适当 的 简化 。 经 简化 后 的 1600A 框架 断路 器 的 模 
型 如 图 3-2 所 示 。 

















触 头 弹簧 





， 才 ， 信 呈 汪 全 信 能 弹 筑 丰 2、3 


轴 销 拉 筑 贸 
图 3-2 1600A 框架 断路 器 机 构 模 型 


首先 ,在 ADAMSAView (用 户 界面 模块 ) 中 设置 工作 环境 (包括 单位 制 、 工 作 栅 格 大 
小 、 重 力 加 速度 等 ); 其 次 ， 根 据 框架 断路 器 的 实际 工作 运动 情况 ， 在 机 构 的 各 个 构件 之 间 
添加 约束 关系 ， 同 时 充分 考虑 机 构 各 个 构件 之 间 碰 撞 的 可 能 性 ， 对 于 存在 碰撞 的 构件 需要 添 
加 碰撞 力 约束 ， 并 添加 弹簧 力作 用 ， 这 样 便 可 以 将 各 个 构件 组 成 框架 断路 器 机 械 系 统 ; 最 
后 ,通过 设置 仿真 时 间 和 步 长 ， 可 以 进行 框架 断路 器 机 构 动 力学 仿真 ， 通过 调用 ADAMS/ 
Postprocessor 〈 后 处 理 模块 ) ， 可 以 对 仿真 分 析 结 果 后 处 理 并 进行 仿真 过 程 的 动画 显示 。 
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3.1.3 刚 - 柔 耦 合 混合 动力 学 模型 的 建立 


断路 器 刚体 动力 学 模型 在 机 构 运 动 过 程 中 不 会 发 生 形变 ， 而 实际 断路 器 操作 机 构 中 的 零 
部 件 具 有 弹性 ， 零 部 件 作 绕 固 定 坐标 系 运动 的 同时 ， 也 作 相 对 自身 局 部 坐标 系 作 弹 性 变形 运 
动 一 一 部 件 具有 柔性 体 的 特性 。 在 断路 器 运动 学 分 析 中 ， 考 虑 柔性 体 的 影响 能 够 更 精确 地 模 
拟 整 个 系统 的 运动 特性 ， 并 且 能 够 得 到 柔性 体 在 机 构 运 动 过 程 中 的 应 力 应 变 分 布 ， 方便 断路 
融 操 作 机 构 的 强度 校 核 与 疲劳 分 析 。 

ADAMS 软件 为 虚拟 样机 的 几何 建 模 提供 了 4 种 类 型 的 几何 体 : 刚性 形体 、 和 柔性 形体 、 
点 质量 和 地 基 形 体 。 柔 性 体 的 生成 方法 又 分 为 3 种 : 离散 梁 方法 、 有 限 元 柔性 体 (FLEX ) 
方法 、 自 动 柔 性 体 (AutoFlex) 方法 。 离 散 深 方法 是 将 一 个 构件 离散 成 为 多 段 刚 性 构件 ， 再 
使 用 柔性 梁 连接 ， 通 过 多 段 刚性 构件 的 相对 运动 模拟 变形 ， 其 实质 仍然 是 刚性 体 ， 而 不 是 真 
正 的 柔性 体 ; 有 限 元 柔性 体 (FLEX) 方法 采用 有 限 元 分 析 软 件 对 构件 进行 网 格 训 分 与 模 态 
计算 ,生成 包含 有 构件 的 几何 、 质 量 和 模 态 信息 的 模 态 中 性 ( *. MNF) 文件 ， 再 通过 AD- 
AMS/Flex 接口 读 入 ADAMS/View 中 建立 柔性 体 ; 自动 柔性 体 ( AutoFlex) 方法 是 利用 AD- 
AMS/AutoFlex 模块 ， 直 接 在 ADAMS/View 中 建立 柔性 体 的 模 态 中 性 (* . MNF) 文件 ， 然 
后 再 用 柔性 体 代 替 原来 的 刚性 体 ， 这 种 方法 不 容易 控制 网 格 的 训 分 ， 只 适用 于 创建 几何 结构 
简单 的 柔性 体 。 

可 采用 有 限 元 柔性 体 (FLEX) 方法 ， 使 用 有 限 元 软件 ANSYS 生成 包含 构件 几何 、 质 量 
和 模 态 信息 的 模 态 中 性 文件 ， 再 通过 ADAMS/Flex 接口 读 和 人 ADAMS/View 中 建立 柔性 体 ， 
进而 得 到 晰 路 器 的 刚 柔 耦 合 混合 动力 学 模型 。 框 架 断 路 器 操作 机 构 部 分 主要 零 部 件 装配 后 的 
模型 如 图 3-3 所 示 ， 本 部 分 通过 建立 上 连 杆 、 打 击 杆 和 轴 销 的 模 态 中 性 文件 ， 从 而 创建 框架 
断路 器 的 刚 柔 耦 合 仿真 分 析 模 型 。 



































图 3-3 框架 断路 器 操作 机 构 部 分 模型 


图 3-4 为 该 框架 断路 器 操作 机 构 中 上 连 杆 、 打 击 杆 和 轴 销 的 有 限 元 模型 。 上 连 杆 通过 A 
点 与 上 连 杆 轴 固 定 ， 通 过 B 点 与 连 杆 连接 轴 旋 转 ， 通 过 C 点 与 上 连 杆 限 位 轴 固 定 ; 打击 杆 
通过 D、E 点 与 储 能 村 固定 ,通过 F、G 点 与 轴 销 建立 拉 簧 约束 ; 轴 销 通过 H、I 点 与 打击 杆 
建立 拉 筑 约束， 通过 J、K 点 与 下 连 杆 旋转 ,通过 LL 点 与 跳 扣 固 定 。 图 中 的 深 色 区 域 表示 了 
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刚性 连接 点 与 接触 面 上 节点 之 间 的 刚性 连接 区 域 。 
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图 34 框架 断路 器 操作 机 构 中 主要 构件 的 有 限 元 模型 
a) 上 连 杆 b) 打击 杆 c) 轴 销 











使 用 ANSYS 有 限 元 软件 生成 上 连 杆 、 打 击 杆 和 轴 销 的 模 态 中 性 文件 〈* . mnf) ， 进 一 
步 通过 ADAMS/Flex 模块 读 和 由 ANSYS 有 限 元 软件 创建 的 模 态 中 性 文件 ， 生 成 柔性 体 。 在 
ADAMS 软件 中 设置 柔性 体 的 参数 并 添加 相关 约束 ， 可 以 得 到 框架 断路 器 的 刚 柔 籼 合 混合 动 
力学 模型 。 由 于 框架 断路 器 机 构 复 杂 ， 零 部 件 很 多 ， 因 此 仿真 中 分 别 以 上 连 杆 、 打 击 杆 和 轴 
销 为 柔性 体 建 立 框架 断路 器 的 刚 邓 耦合 分 析 模 型 ， 如 图 3-5 所 示 。 


3.1.4 上 连 杆 应 力 应 变 分 析 


上 连 杆 在 框 染 断路 融 操 作 机 构 的 连 杆 结构 中 具有 典型 性 ， 因 此 选择 框 洪 断路 器 上 连 杆 为 
研究 对 象 ， 使 用 ADAMS 软件 和 ANSYS 有 限 元 软件 计算 机 构 运 动 过程 中 上 连 杆 的 应 力 应 变 ， 
并 比较 ADAMS 软件 模 态 综合 法 和 ANSYS 有 限 单 元 法 的 计算 结果 。 

通过 仿真 分 析 上 连 杆 为 柔性 体 时 ， 该 1600A 框架 断路 器 刚 柔 耦 合 模型 的 闭合 与 分 断 过 
程 ， 可 以 得 到 合 分 闻 过 程 中 上 连 杆 的 应 力 应 变 信息 。 图 3-6 列 出 了 合 分 曾 过 程 中 上 连 杆 应 力 
应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 ， 可 见 3567 号 节点 在 上 =0.0274s 时 刻 受到 的 最 大 冲击 应 力 为 
799. 09MPa， 材 料 的 最 大 应 变 为 0. 0049 。 
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图 3-5 框架 断路 器 刚 邓 耦合 模型 
a) 上 连 杆 为 柔性 体 b) 打击 杆 为 柔性 体 c) 轴 销 为 柔性 体 
图 3-7 显示 了 ADAMS 软件 刚 柔 耦 合 方法 计算 出 的 := 0.0274s 时 刻 ， 上 连 杆 应 力 应 变 分 
布 云图 和 3567 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲 线 ， 可 见 由 于 上 连 杆 内 侧 弯曲 处 的 变形 较 大 ， 
应 力 集中 系数 较 大 ， 因 而 应 力 应 变 也 较 大 。 该 1600A 框架 断路 器 的 闭合 与 分 断 过程 中 ， 连 
杆 机 构 都 要 经 过 死 点 位 置 ， 图 中 1、2 两 个 应 力 尖峰 分 别 对 应 断路 器 闭合 过 程 和 分 断 过 程 中 
连 杆 机 构 经 过 死 点 位 置 的 时 刻 。 
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Model= complete Analysis= Last_Run Time=0to01sec Model= complete Analysis= Last_Run Time=0to01sec 
Top 10 Hot Spots Abs Radius= 00 mm Top 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm 

Hot Spot Stress Node Time Location wrt LPRF (mm) Hot Spot Strain Node Time Location wrt LPRF (mm) 
# (newton/mm**2) id (sec) Xx 区 = (mmMm/mm) id (sec) 其 Y Zz 
1 799.09 3567 0.0273714 | 39.3589 | 24.2427 | 55.5 ’ 0.00494675 3567 0.0273714 | 39.3589 | 24.2427 | 55.5 
这 799.034 3606 | 0.0273714 | 39.3589 | 242427 | 545 2 0.0049464 3606 | 0.0273714 | 39.3589 | 242427 |545 
了 797.606 3568 | 0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 55.5 3 0.00493756 | 3568 | 0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 55.5 
4 797.557 3607 | 0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 54.5 4 0.00493726 | 3607 | 0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 54.5 
5 797.327 3645 | 0.0273714 | 39.3589 | 24.2427 | 56.5 0.00493584 | 3645 | 0.0273714 | 39.3589 | 24.2427 | 56.5 
6 797.156 3339 | 0.0273714 | 39.3589 | 24.2427 | 53.5 6 0.00493478 | 3339 | 0.0273714 | 39.3589 | 24.2427 | 53.5 
了 796.824 3566 | 0.0273714 | 40.5134 | 24.1979 | 55.5 0.00493272 | 3566 | 0.0273714 | 40.5134 | 24.1979 | 55.5 
8 796.763 3605 | 0.0273714 | 40.5134 | 24.1979 | 54.5 8 0.00493234 | 3605 | 0.0273714 | 40.5134 | 24.1979 | 54.5 
9 795.835 | 3646 |0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 56.5 9 0.0049266 3646 |0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 56.5 
10 795.691 3340 | 0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 53.5 10 0.00492571 | 3340 | 0.0273714 | 38.2036 | 24.2414 | 53.5 

a) b) 


a) 应 力 分 布 云图 





图 3-6 合 分 闸 过 程 中 上 连 杆 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 
a) 应 力 b) 应 变 
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图 3-7 上 连 杆 的 应 力 应 变 分 布 云 图 和 3567 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 (ADAMS) 





与 3567 号 节点 的 应 力 时 间 历 程 

















由 线 b) 应 变 分 布 云图 与 3567 号 节点 的 应 变 时 间 历 程 曲线 
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通过 ADAMS 软件 导出 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 上 连 杆 的 载荷 历程 〈(* .lod 文件 ) ， 并 
在 ANSYS 有 限 元 软件 中 进行 更 细致 的 分 析 。 图 3-8 显示 了 ANSYS 有 限 元 软件 有 限 单元 方法 
计算 出 的 :=0. 0274s 时 刻 〈 对 应 * . lod 文件 中 第 354 个 载荷 步 ) ， 上 连 杆 应 力 应 变 分 布 云图 
和 3567 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲 线 ， 可 见 上 连 杆 的 应 力 集中 主要 发 生 在 内 侧 弯 曲 处 ， 
并 与 ADAMS 软件 刚 柔 耦合 方法 的 计算 结果 吻合 较 好 。 
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b) 


图 3-8 ”上 连 杆 的 应 力 应 变 分 布 云图 和 3567 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲 线 (ANSYS) 





a) 应 力 分 布 云图 与 3567 号 节点 的 应 力 时 间 历 程 曲 线 b) 应 变 分 布 云 图 与 3567 号 节点 的 应 变 时 间 历 程 曲线 


为 了 便于 比较 ADAMS 软件 模 态 综合 方法 和 ANSYS 有 限 元 软件 有 限 单元 方法 对 上 连 杆 
应 力 应 变 的 计算 结果 ， 将 图 3-7 和 图 3-8 中 3567 号 节点 的 应 力 应 变 曲 线 绘制 在 一 起 。 由 图 3- 
9a 可 见 ，ADAMS 软件 模 态 综合 方法 和 ANSYS 有 限 元 软件 有 限 单元 方法 对 于 上 连 杆 应 力 的 
计算 结果 吻合 非常 一 臻 《两 条 曲线 几乎 重合 ) ; 图 3-9b 显示 ADAMS 软件 模 态 综合 法 的 应 变 

















0.005 
800F 计 管 疆 
-一 ADAMS 计算 结果 ADAMS 计算 结果 
--- ANSYS 计算 结果 0.004 上 --- ANSYS 计算 结果 
你 
三 是 0.003 上 上 
RR 六 
菇 0.002 上 上 
0.001 上 上 
| 几 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
时 间作 时 间 /s 
a) b) 





到 3-9 ”上 连 杆 3567 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 
a) 应 力 时 间 历 程 b) 应 变 时 间 历 程 
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计算 结果 略 大 于 ANSYS 有 限 元 软件 有 限 单 元 法 ， 这 是 由 于 ANSYS 有 限 元 软件 有 限 单元 法 考 
虑 了 材料 的 塑性 变形 ， 而 ADAMS 软件 模 态 综合 法 是 基于 模 态 形变 的 线性 登 加 。 

虽然 ADAMS 软件 和 ANSYS 有 限 元 软件 关于 应 变 的 计算 结果 有 一 定 差异 ， 但 是 两 者 的 
变化 趋势 一 致 ， 考 虑 到 疲劳 是 因 变化 的 载荷 引起 的 ， 可 以 采用 ADAMS 软件 刚 柔 耦 合 方法 的 
计算 结果 对 零 部 件 进行 疲劳 寿命 分 析 ， 并 且 基 于 ADAMS 软件 应 变 计算 结果 的 疲劳 寿命 评估 
方法 更 为 严 可 。 


3.2 框架 断路 器 操作 机 构 主 要 构件 疲劳 寿命 的 评估 


框架 断路 器 在 其 使 用 周期 内 的 机 械 寿 命 较 短 ， 根 据 疲 劳 理 论 ， 框 架 断 路 器 操作 机 构 的 疲劳 
分 析 属 于 应 变 疲劳 的 范畴 。 结 合 工厂 实际 情况 ， 发 现 框 架 断 路 器 经 过 4000 次 机 械 寿 命 试验 ， 
打击 杆 和 轴 销 表面 出 现 明显 的 有 裂纹， 甚至 发 生 疲 劳 断裂 ， 与 预期 10000 次 机 械 寿 命 的 要 求 相 差 
甚 还 。 本 部 分 针对 框架 断路 器 易 损 零件 〈 打 击 杆 和 轴 销 ) 进行 应 变 疲劳 寿命 仿真 分 析 。 


3.2.1 低压 断路 器 操作 机 构 疲 劳 寿命 的 评估 方法 


根据 疲劳 载荷 谱 的 获取 方式 ， 疲劳 耐久 性 仿真 分 析 主 要 分 为 基于 有 限 单元 计算 的 方法 和 
基于 刚 柔 耦 合 模 态 琶 加 的 方法 。 有 限 元 计算 方法 能 够 计算 出 准确 的 应 力 应 变 ， 但 是 疲劳 问题 
往往 是 由 机 构 运 动 过 程 中 承受 的 交 变 载荷 引起 ， 有 限 元 法 的 边界 条 件 施加 比较 困难 ， 而 且 难 
以 模拟 机 构 的 实际 运动 情况 ; 刚 柔 耦 合 方法 基于 虚拟 样机 的 整 机 多 体 动力 学 分 析 ， 能 够 完全 
模拟 物理 样机 的 运动 情况 ， 因 此 计算 得 到 的 载荷 谱 与 实际 载荷 谱 更 接近 。 本 章 采 用 刚 柔 耦 合 
分 析 方 法 计算 断路 器 典型 工 况 下 操作 机 构 的 载荷 谱 。 

现 阶 段 使 用 虚拟 样机 技术 进行 机 械 系 统 疲劳 寿命 仿真 的 方法 主要 包括 : 

MSC 系列 : MSC. PATRAN + MSC. NASTRAN + MSC. Fatigue + MSC. ADAMS ; 

ANSYS 系列 : ANSYS + FE - Safe + MSC. ADAMS ; 

不 同系 列 软件 组 合 : ANSYS + nCode + MSC. ADAMS; 

采用 不 同系 列 软 件 的 组 合 ， 综 合 利用 ANSYS 软件 的 模 态 分 析 功 能 和 ADAMS 软件 的 刚 
体 动 力学 分 析 功 能 进行 断路 器 操作 机 构 的 刚 柔 耦 合 仿真 分 析 ， 得 到 典型 工 况 下 操作 机 构 主 要 
零 部 件 的 载荷 时 间 历 程 ， 并 通过 软件 接口 导 和 人 疲劳 分 析 软 件 nCode 中 进行 疲劳 寿命 分 析 。 采 
用 的 断路 器 操作 机 构 疲 劳 寿 命 仿 真 分 析 流 程 如 图 3-10 所 示 。 

仿真 分 析 的 主要 步 又 包括 : 

1) 运用 SolidWorks 三 维 建 模 软件 建立 断路 器 整 机 模型 。 

2) 在 MSC. ADAMS 多 体 动力 学 仿真 软件 中 建立 断路 器 的 虚拟 样机 模型 ， 对 断路 器 进行 
刚体 动力 学 分 析 。 

3) 使 用 ANSYS 有 限 元 软件 对 断路 器 操作 机 构 关 键 零件 进行 模 态 分 析 ， 并 通过 模 态 县 
加 ， 生 成 包含 关键 零件 几何 、 质 量 、 模 态 形 变 和 模 态 应 力 等 信息 的 模 态 中 性 文件 。 

4) 将 模 态 中 性 文件 引入 断路 器 虚拟 样机 中 ， 建 立 断 路 器 刚 柔 耦 合 仿真 分 析 模 型 ， 通 过 
动力 学 分 析 得 到 易 损 零 件 较为 准确 的 载荷 情况 ， 并 通过 ADAMSZDurability 插件 将 载荷 转换 
为 时 间 载 荷 文件 。 

5) 通过 nCode 疲劳 分 析 软 件 的 Designlife 模块 读 取 ADAMS 软件 的 计算 结果 ， 并 对 柔性 
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体 进 行 疫 劳 寿命 计算 ; 通过 Studio 模块 读 取 ANSYS 有 限 元 软件 模 态 分 析 的 结果 文件 
( *. RST 文件 ) 和 疲劳 分 析 的 结果 文件 *. FER 文件 ) ， 显示 柔性 体 的 疲劳 寿命 8 分 布 云 图 。 
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习 3-10 ”基于 虚拟 样机 技术 的 断路 器 操作 机 构 疲劳 寿命 仿真 分 析 流程 
3.2.2 打击 杆 的 寿命 分 析 


通过 仿真 分 析 打 击 杆 为 柔性 体 时 框架 断路 器 的 闭合 与 分 断 过 程 ， 可 以 得 到 合 分 闹 过 程 中 打 
击 杆 的 受 力 情况 。 图 3-11 列 出 了 合 分 闸 过 程 中 打击 杆 的 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 ， 其 
中 6533 号 节点 在 0. 009s 时 刻 受到 的 最 大 冲击 应 力 为 923. 76MPa， 材料 的 最 大 应 变 为 0. 0057。 

















VON MISES Hot Spots for FLEX_dajigan 

















Model= .complete | Analysis= Last_Run Time = 0 to 0.1 sec [ VON MISES Hot Spots for FLEX_dajigan ee | 

Top 10Hot Spots 了 Ab | Radius= 0.0 mm | | Model= -complete Analysis=Last Run | Time = 0to 0.1 sec | 

Hot Spot | Stress | Node | Time | Location wtLPRF (mm) || Top 10 Hot Spots Abs Pens= 0.0 由 二 | 

[有 [ ne 本 | (sec) Y Zz | Hot Spot Strain | Node | Time Location wrt LPRF (mm) | 

1 | 923758 |6533 |0.00898524 |102323 |4.18234 |39.6697 | | (mmm) | | Ge | x* | Y | 2 | 

a 32 /000898524 | 10241 [a90681 398697 | | 1 nenas | ,os noes 02 93 | tn234 noesr | 

一 一 -| [一 - 一 | 2 |0.00563979 | 6532 | 000898524 | 10241 |-4.90681 | 39.8697 | 
3 895.364 |6534 | 0.00898524 | 102.124 | -3.48039 | 39.8697 | | ee . 

| - - | | 3 |0.00554273 | 6534 | 0.00898524 | 102.124 | -3.48039 | 39.8697 | 

4 889.621 7118 | 0.00898524 | 102.41 | -4.90681 | 50.1303 | | | | 

he edd ee | 4 |0.00550718 | 7118 |0.00898524 | 10241 |-4.90681 | 50.1303 | 

3 Bini hl A beds Ws edited ais | EE 0.0054875 | 7117 | 0.00898524 | 102.323 |-4.18234 | 50.1303 | 

6 | 0 | 7220 | O0898524 | 102218 | 3.7619 |o1192 | 6 |000542509 | 7220 |700696524 [11026 | 37610 [51.152 | 

7? | 875735 |7185 |0.00898524 | 102402 | 4.76505 | 51.004 | | 7 [0.00542122 | 7185 |0.00898524 |102402 |-4.76505 | 51.004 | 

上 | 人 | 让 人 | 后 二 8 |0.00537284 | 6389 | 0.00898524 | 93.205 |-6.01145 | 39.8697 | 

9 | 867602 |6535 | 0.00898524 | 101.818 | -2.81824 | 39.8697 | | 9 |0.00537087 | 6535 | 0.00898524 | 101.818 |-2.81824 | 39.8697 | 

10 | 861742 |7115 |0.00898524 | 101.818 | -2.81824 | 50.1303 | | 10 |0.00533459 | 7115 | 0.00898524 | 101.818 | -2.81824 | 50.1303 | 

a) b) 











图 3-11 合 分 闻 过 程 中 打击 杆 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 
a) 应 力 b) 应 变 
框架 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 ，t =0. 009s 时 刻 ， 打 击 杆 的 应 力 应 变 分 布 云 图 以 及 6533 
节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 如 图 3-12 所 示 。 可 见 : 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 ,打击 杆 
均 受 到 冲击 应 力作 用 ， 其 中 闭合 过 程 中 的 冲击 应 力 是 直 于 打击 村 独力 地 作用 于 下 连 季 轴 套 进 
而 推动 触 头 闭合 引 起 的 ; 分 断 过 程 中 的 冲击 应 力 是 由 于 下 连 杆 轴 套 撞击 打击 杆 引 起 的 ， 该 力 
的 作用 时 间 很 短 。 
在 打击 杆 的 中 间 凸 台 部 分 及 其 与 储 能 杆 相 连接 的 两 端 ， 均 存在 应 力 集中 现象 ， 这 是 由 于 
该 处 打击 杆 的 径 向 尺寸 突变 ， 应 力 集中 系数 较 大 ， 实 际 应 力 远 大 于 名 义 应 力 引 起 的 。 
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Last Run Time=0.0090 Frame=090 Ea 

一 应 力 /MPa 节点 6533 
923.76 
739.01 
554.26 
369.51 
184.76 
6.65E-003 














RO 一 ELEX dajigan STRESS.node 6533 VON MISES 

SS 合 过 程 分 断 过 程 
名 750.0 本 
三 
六 500.0 
pl 

250.0 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
时 间作 
a) 
Last Run Time=0.0090 Frame=090 节点 6533 


应 变 
S.72E-003 








0.006 
一 FLEX dajigan STRAIN node 6533 VON MISES 


of 闭合 过 程 分 断 过 程 
到 0004| 二 








0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 
时 间 /s 
b) 

















图 3-12 打击 杆 的 应 力 应 变 分 布 云 图 与 6533 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 
力 分 布 云图 与 6533 号 节点 的 应 力 时 间 历 程 曲线 b) 应 变 分 布 云图 与 6533 号 节点 的 应 变 时 间 历 程 曲线 


























断路 旨 中 的 普通 构件 一 般 选用 A3 钢 ， 重 要 连 杆 和 断路 器 主轴 一 般 选 用 热处理 调 质 的 45 
钢 或 40Cr， 采 用 调 质 处 理 是 为 了 使 杆 件 和 主轴 获得 高 的 综合 力学 性 能 ， 表 3-1 给 出 了 常用 材 
料 的 力学 性 能 参数 。 


表 3-1 断路 器 机 构 常 用 材料 的 牌号 和 性 能 技术 指标 














牌 号 强度 极限 wu/MFa 届 服 极限 os/MPa 弯曲 疲劳 极限 r _1,AMPa | 扭转 疲劳 极限 7_1/MPa 
A3 钢 440 240 180 105 
质 45 钢 650 360 270 155 
350 200 


调 质 40Cr 750 550 
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将 框架 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 打击 杆 的 载荷 谱 导 入 nCode 疲劳 分 析 软 件 ， 并 计算 其 应 
变 疫 劳 寿命 分 布 ， 如 图 3-13 所 示 为 打击 杆 分 别 选用 A3 钢 、 调 质 45 钢 和 调 质 40Cr 时 的 寿命 


分 布 云图 。 
A3#Steel 本 :7 
Cutoff 
1.101e7 








1.222e6 











1.356e5 


1.505e4 
y» Max=Beyond Cutoff AtNode 5529 
ZF x Min=1670 AtNode 6532 1.670e3 








a) 


调 质 45 #Steel Beyond|| 调 质 40#Cr Beyond 
Cutoff Cutoff 
1.439e7 


1.324e7 


1.781e6 个 2.072ec6 
2.395e5 三 一 2.984e5 











4.297e4 
_ fh» Max=Beyond Cutoff 。 At Node 5529 本 一 _ fy Max=Beyond Cutoff AtNode5529 -一 
F x Min=4331 AtNode6532 4331e3|| 三 * Min=6188 AtNode6532 6 188e3 

















b) 9) 


图 3-13 打击 杆 寿命 分 布 云图 
a) A3 钢 b) 调 质 45 钢 ec) 调 质 40Cr 





由 图 3-13 可 见 : 

1) 打击 杆 的 中 间 凸 台 部 分 寿命 较 短 ， 是 其 薄弱 环节 ， 该 结果 与 ADAMS 软件 的 应 力 应 
变 计 算 结 果 相 符 。 

2) 打击 杆 6532 号 节点 的 疲劳 寿命 最 短 ， 即 使 选用 材料 为 调 质 40Cr 时 ， 其 疲劳 寿命 也 
仅 有 6188 次 ， 不 能 满足 预期 10000 次 机 械 寿 命 的 要 求 。 
3.2.3 轴 销 的 寿命 分 析 

通过 仿真 分 析 轴 销 为 柔性 体 时 框架 断路 器 的 合 分 闻 过 程 ， 可 以 得 到 合 分 闸 过 程 中 ， 轴 销 
的 受 力 情况 。 图 3-14 列 出 了 合 分 闸 过 程 中 轴 销 的 10 个 应 力 应 变 最 大 的 节点 信息 ， 其 中 
14642 号 节点 在 0.0272s 时 刻 受 力 最 大 ， 为 793. 638MPa， 材 料 的 最 大 应 变 为 0. 0049 。 

框架 断路 絮 闭 合 与 分 断 过 程 中 ，t =0.0272s 时 刻 ， 轴 销 的 应 力 应 变 分 布 云图 以 及 14642 
号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 如 图 3-15 所 示 。 可 见 : 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 轴 销 均 受 
到 冲击 应 力 的 作用 ， 闭 合 过 程 比分 断 过 程 中 的 冲击 应 力 大 、 作 用 时 间 长 。 
































































































































































i ry fA A 3» 
第 3 音 低压 断路 器 操作 机 构 应 力 分 析 与 疲劳 寿命 评估 S5 
VON MISES Hot Spots for FLEX_zhou_downlink VON MISES Hot Spots for FLEX_zhou_downlink 
Model= -complete Analysis= Last_Run Time =0to 0.1 sec Model= .complete | Analysis= Last_Run Time =0to 01sec 
Top 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm Top 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm 
Hot Spot Stress Node Time Location wrt LPRF (mm) Hot Spot Strain | Node Time Location wrt LPRF (mm) 
# (newton/mm**2) id {sec) Xx 学 Zz # (mmM/mm) id (sec) x 和 Zz 
1 793.638 14642 | 0.0272477 | 95.3282 | -40.3654 | 40.55 0.004913 | 14642 | 0.0272477 | 95.3282 | -40.3654 | 40.55 
2 793.039 13210 | 0.0272477 | 95.3282 | -40.3654 | 49.45 要 0.00490929 | 13210 | 0.0272477 | 95.3282 | -40.3654 | 49.45 
3 783.843 14641 | 0.0272477 | 95.6359 | -39.7398 | 40.55 3 0.00485236 | 14641 | 0.0272477 | 95.6359 | -39.7398 | 40.55 
4 783.122 13211 | 0.0272477 | 95.6359 | -39.7399 | 49.45 4 0.0048479 | 13211 | 0.0272477 | 95.6359 | -39.7399 | 49.45 
新 778.19 14643 | 0.0272477 | 94.9164 | -40.9282 | 40.55 5 0.00481737 | 14643 | 0.0272477 | 94.9164 | -40.9282 | 40.55 
6 777.704 13209 | 0.0272477 | 94.9164 | -40.9282 | 49.45 6 0.00481436 | 13209 | 0.0272477 | 94.9164 | -40.9282 | 49.45 
学 775.322 14698 | 0.0272477 | 88.1769 | -36.8478 | 40.55 了 0.00479961 | 14698 | 0.0272477 | 88.1769 | -36.8478 | 40.55 
8 774.692 13268 | 0.0272477 | 88.1769 | -36.8478 | 49.45 8 0.00479572 | 13268 | 0.0272477 | 88.1769 | -36.8478 | 49.45 
| 773.801 14697 | 0.0272477 | 87.9824 | -37.5175 | 40.55 9 0.00479019 | 14697 | 0.0272477 | 87.9824 | -37.5175 | 40.55 
10 773.07 13269 | 0.0272477 | 87.9824 | -37.5174 | 49.45 10 0.00478567 | 13269 | 0.0272477 | 87.9824 | -37.5174 49.45 
a) b) 
问 | 十 下 sl =] 全 4 3 
图 3-14 合 分 疗 过程 中 轴 销 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 
a) 应 力 b) 应 变 
Last Run Time=0.0272 Frame=0491 节点 14642 
应 力 /MPa 
793.64 
634.91 
476.18 
317.46 
158.73 
7.27E-008 
a 
z 区 
800 | 
700 上 - A -EX hou downlns:STRESS node 14642 VON MISES 
[a 
三 500 
400 
吕 300 
200 
100 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
时 间 /s 
a) 
Last_ Run Time=0.0272 Frame=0491 节 点 14642 
应 变 
4.91E-003 
3.93E-003 
2.95E-003 
1.97E-003 
9.83E-004 
4.5E—013 
al 
z xX 
—FLEX zhou downlink STRAIN.node 14642 VON MISES 
过 程 | 分 断 过 程 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 9.09 0: 
时 间 /s 
b) 
NN < 一 听 -HL < ~ 口 、 
图 3-15 轴 销 的 应 力 应 变 分 布 云图 与 14642 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 
a) 应 力 分 布 云图 与 14642 号 节点 的 应 力 时 间 历 程 曲线 b) 应 变 分 布 云图 与 14642 号 节点 的 应 变 时 间 历 程 曲 线 
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轴 销 中 间 凸 台 部 分 的 两 侧 存 在 应 力 集中 现象 ， 这 是 由 于 该 处 的 径 向 尺寸 突变 ， 应 力 集中 
系数 较 大 ， 实 际 应 力 远 大 于 名 义 应 力 引 起 的 。 

将 框架 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 轴 销 的 载荷 谱 导 入 nCode 疲劳 分 析 软 件 ， 并 计算 其 应 变 
疲劳 寿命 分 布 ， 如 图 3-16 所 示 。 




















A3#Steel 
Beyond 
Cutoff 
1.300e7| 
1.724e6, 
2.286e5 
_ 要 3.031e4| 
SY Max=Beyond Cutoff AtNode 16243 
Min=4020 ”At Node 13268 4.020e3 





a) 





调 质 45 #Steel 调 质 40 # CT 






Beyond 


Beyond 
Cutoff 


Cutoff 





1.681e7 1.876e7 









2.857e06 3.529e6 























4.854e5 6.635e5 
本 y 8.247e4 a y 1.248e5 
2 Max=Beyond Cutoff At Node 16243 2 Max=Beyond Cutoff AtNode16243 a 
Min=1.401e4 AtNode 14698 1.401e4 Min=2.346e4 At Node 14698 : 
b) c) 














到 3-16 ” 轴 销 寿命 分 布 云 图 
a) A3 钢 b) 调 质 45 钢 c) 调 质 40Cr 





由 图 3-16 可 见 : 

1) 轴 销 中 间 凸 全 部 分 的 两 侧 寿 命 较 短 ， 是 其 薄弱 环节 ， 该 结果 与 ADAMS 软件 的 应 力 
应 变 计算 结果 相符 。 

2) 轴 销 14698 号 节点 的 疲劳 寿命 最 短 ， 当 选用 材料 为 A3 钢 时 ， 其 疲劳 寿命 仅 有 4020 
次 ; 当选 用 材料 为 调 质 45 钢 时 ， 其 疲劳 寿命 约 为 14000 次 ， 相 比 预 期 10000 次 机 械 寿命 裕 
量 较 小 ; 当选 用 材料 为 调 质 40Cr 时 ， 其 疲劳 寿命 约 为 23000 次 ， 可 以 满足 机 械 寿 命 10000 
次 的 要 求 ， 但 是 需要 较 高 的 材料 成 本 。 




















3.3 ”框架 断路 器 操作 机 构 主要 构件 结构 的 优化 设计 及 试验 








针对 框架 断路 器 中 打击 杆 和 轴 销 疲劳 寿命 较 短 的 问题 ， 本 部 分 通过 对 其 进行 结构 优化 ， 
从 而 提高 其 疲劳 寿命 。 
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3.3.1 打击 杆 的 结构 优化 


框架 断路 器 实际 产品 中 原 打击 杆 的 1/2 轴 截 面 的 轮廓 如 图 3-17 中 蓝 色 虚线 1 所 示 ， 结 
构 优 化 后 的 轮廓 如 图 中 红色 虚线 2 所 示 ， 可 见 原 打击 杆 中 间 凸 台 部 分 的 两 侧 被 拉平 。 











图 3-17 打击 杆 1/2 轴 截 面 模 型 
1 一 蓝 色 虚线 2 一 红色 虚线 





结构 优化 后 ， 打 击 杆 的 有 限 元 模型 如 图 3-18 所 示 。 与 原 打 击 杆 模型 相同 ， 优 化 后 的 打 
击 杆 通过 D、E 点 与 储 能 杆 固 定 ， 通过 F、G 点 与 轴 销 建立 拉 簧 约束。 图 中 的 深 色 区 域 表 示 
了 刚性 连接 点 与 接触 面 上 节点 之 间 的 刚性 连接 区 域 。 





图 3-18 ”结构 优化 后 打击 杆 的 有 限 元 模型 





打击 杆 结构 优化 后 ， 合 分 闸 过 程 中 其 应 力 应变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 如 图 3-19 所 示 ， 可 
见 1688 号 节点 在 0. 049s 时 刻 受 到 的 最 大 冲击 应 力 为 334. 07MPa ， 材 料 的 最 大 应 变 为 0. 002。 





























































































































VON MISES Hot Spots for FLEX_dajigan_modify VON MISES Hot Spots for THE dapgam IDody 
Model= .complete Analysis= Last_Run Time = 0 to 0.1 sec Model= .complete Analysis= Last_Run Time = 0to 0.1 sec 
op 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm Top 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm 
Hot Spot Stress Node Time Location wrt LPRF (mm) Hot Spot Strain Node Time Location wt LPRF (mm) 

# (newton/imm**2) | id (sec) 后 和 区 # (mmmm) id (sec) X Y z 

1 334.073 1688 |0.0490438 | 93.7228 | -4.64369 | 65.1408 1 0.00206807 | 1688 | 0.0490438 | 93.7228 | -4.64369 | 65.1408 
317.914 4500 | 0.0271768 | 101.806 | -4.64251 | 24.8605 Fa 0.00196804 | 4500 | 0.0271768 | 101.806 | -4.64251 | 24.8605 
3 312.019 1695 0.0271768 | 97.0328 | -0.897027 | 64.824 3 0.00193155 | 1695 0.0271768 | 97.0328 | -0.897027 | 64.824 
4 311.509 4600 | 0.0490438 | 93.7224 | -5.55128 | 24.8605 4 0.00192839 | 4600 | 0.0490438 | 93.7224 | -5.55128 | 24.8605 
5 309.745 1679 | 0.0490438 | 93.7215 | -5.54801 | 65.1381 5 0.00191747 | 1679 | 0.0490438 | 93.7215 | -5.54801 | 65.1381 
6 307.647 5558 | 0.0271768 | 95.9977 | -1.94379 | 25.0687 6 0.00190448 | 5558 | 0.0271768 | 95.9977 | -1.94379 | 25.0687 
* 306.071 4487 | 0.0271768 | 99.0821 | -0.989571 | 25.2272 . 0.00189472 | 4487 | 0.0271768 | 99.0821 | -0.989571 | 25.2272 
8 304.957 1696 | 0.0271768 | 97.7724 | -0.843384 | 64.8346 8 0.00188783 | 1696 | 0.0271768 | 97.7724 | -0.843384 | 64.8346 
9 302.317 1697 | 0.0271768 | 98.4953 | -0.894304 | 64.8211 9 0.00187149 | 1697 | 0.0271768 | 98.4953 | -0.894304 | 64.8211 
10 301.159 4485 | 0.0271768 | 97.7642 | -0.805818 | 25.2053 10 0.00186432 | 4485 | 0.0271768 | 97.7642 | -0.805818 | 25.2053 

a) b) 








图 3-19 结构 优化 后 ， 打 击 杆 在 合 分 闸 过 程 中 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 
a) 应 力 b) 应 变 


结构 优化 后 ， 打 击 杆 的 应 力 应 变 分 布 云图 (1=0.049s 时 刻 ) 以 及 1688 号 节点 的 应 力 应 
变 时 间 历 程 曲线 如 图 3-20 所 示 ， 可 见 在 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 ， 打 击 杆 受到 的 冲击 应 力 
减 小 ， 应 力 集中 现象 明显 减弱 。 
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Last_ Run Time=0.0490 Frame =537 
应 力 /MPa Node1688 
334.07 
267.26 
200.44 
133.63 
66.81 
了 4.36E-005 
x 










400.0 一 一 ELEX_dajigan modity STRESSnode 1688 VON MISES 


闭合 过 程 | 分 断 过 程 













100.0 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
时 间 A 
a) 
Last Run Time=0.0490 Frame =537 
2 Node1688 


应 变 
2.07E-003 





0.0025 一 一 FLEX dajigan_modify_STRAIN node 1688_VON_MISES 


闭合 过 程 | 分 断 过 程 , 





0.0020 
六 0.0015 
0.0010 
5.0E-004 
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10 
时 间 A 
b) 











a) 应 力 分 布 云图 与 1688 号 节点 的 应 力 时 间 历 程 曲线 b) 应 变 分 布 云图 与 1688 号 节 ， 


图 3-20 ”结构 优化 后 ,打击 杆 的 应 力 应变 分 布 云图 与 1688 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 
点 的 应 变 时 间 历 程 曲线 





结构 优化 后 ， 打 击 杆 分 别 选 用 A3 钢 、 调 质 45 钢 和 调 质 40Cr 时 的 寿命 分 布 云图 如 图 3- 


21 所 示 ， 可 见 : 


1) 结构 优化 后 的 打击 村 中间 部 分 寿命 较 长 ， 原 打击 杆 中 间 凸 全 部 分 的 薄弱 环节 已 经 消 


除 ， 这 是 由 于 结构 优化 后 的 打击 杆 中 间 部 分 为 一 整个 圆柱 ， 应 力 集中 现象 消除 。 


2) 结构 优化 后 的 打击 杆 与 储 能 杆 连接 的 两 侧 为 寿命 较 短 的 薄弱 环节 ， 但 已 可 以 满足 


10000 次 机 械 寿 命 的 要 求 。 
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A3#Steel 


出 


当中 过 








性、 Max=Beyond Cutoff AtNode 305 
Min=4.54le4 AtNode 1688 


Beyond 
Cutoff 


四 图 


2.135e7 





和 4.584e6 


9.845e5 





2.114e5 


4.541e4 














Max=Beyond Cutoff AtNode 305 


国 


Beyond 
Cutoff 


4.089e7 
17276e7 
7297e0 
3.082e6 


1.302e6 














9) 


a) 

调 质 45#Steel Life Bevond 调 质 40#Cr 
加 Cutoff 
3.319e7 
= 3.698e6 

le Max=Beyond Cutoff «At Node 305 1233560| 二 Ee 

XY 2 Min-4.122e5 AtNode1688 412265 XY Min=1.302e6 AtNode1688 
b) 
图 3-21 结构 优化 后 的 打击 杆 的 寿命 分 布 云图 
a) A3 钢 b) 调 质 45 钢 c) 调 质 40Cr 


结构 优化 前 后 的 打击 杆 的 疲劳 寿命 对 比如 图 3-22 所 示 ， 可 见 结构 优化 后 的 打击 杆 的 疲 
劳 寿命 显 车 提高， 材料 选用 A3 钢 、 调 质 45 钢 和 调 质 40Cr， 均 可 以 满足 10000 次 机 械 寿命 

















的 要 求 。 
人 
E 结构 优化 前 
1E6| ES 结构 优化 后 LO 
1ESF 45410 
关 1E4L 
在 1670 
恢 1E3F 
1E2 上 
1E1 
1E0 
A3 钢 调 质 40Cr 
图 3-22 ”结构 优化 前 后 的 打击 杆 寿命 对 比 


3.3.2 轴 销 的 结构 优化 











在 框架 断路 器 实际 产品 中 原 轴 销 的 1/2 轴 截 面 的 轮廓 如 图 3-23 中 绿色 虚线 1 所 示 ， 





结 


所 
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构 优 化 后 的 轮廓 如 图 中 红色 虚线 2 所 示 ， 可 见 原 轴 销 的 中 间 凸 台 部 分 向 两 侧 延 伸 。 








图 3-23 打击 杆 1/2 轴 截 面 模型 
1 一 绿色 虚线 2 一 红色 虚线 





结构 优化 后 ， 轴 销 的 有 限 元 模型 如 图 3-24 所 示 。 与 原 轴 销 模 型 相同 ， 优 化 后 的 轴 销 通 

过 HH、I 点 与 打击 村 建立 拉 得 约束 ,通过 J 点 与 下 连 杆 旋转 ,通过 工 点 与 跳 扣 固定 。 图 
中 的 济 ET 连接 点 与 接触 面 上 节点 之 间 的 刚性 连接 区 域 。 
J L I 


K 











图 3-24 ”结构 优化 后 轴 销 的 有 限 元 模型 





轴 销 结构 优化 后 ， 合 分 闹 过 程 中 其 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 如 图 3-25 所 示 ， 可 
见 16242 号 节点 在 0.0272s 时 刻 ， 受 到 的 最 大 冲击 应 力 为 645.79MPa， 材 料 的 最 大 应 变 




























































































为 0.004。 
VON MISES Hot Spots for FLEX_zhou_downlink VON MISES Hot Spots for FLEX_zhou_downlink 
Model= -complete Analysis= Last_Run Time =0to0.1sec Model= .complete Analysis= Last_Run Time = 0to 0.1 sec 
Top 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm Top 10 Hot Spots Abs Radius= 0.0 mm 
Hot Spot Stress Node Time Location wrt LPRF (mm) Hot Spot Strain Node Time Location wrt LPRF (mm) 
# (newton/mm**2) id {sec) X 于 全 (mmMm/mm) id (sec) x Y 区 
1 645.786 16242 | 0.0271571 | 96.5682 | -40.1013 | 39.75 1 0.00399772 | 16242 | 0.0271571 | 96.5682 | -40.1013 | 39.75 
2 644.031 15462 | 0.0271571 | 96.5682 | -40.1014 | 50.25 这 0.00398686 | 15462 | 0.0271571 | 96.5682 | -40.1014 | 50.25 
3 642 226 16243 | 0.0271571 | 96.1836 | 40.8833 | 39.75 :| 0.00397569 | 16243 | 0.0271571 | 96.1836 | -40.8833 | 39.75 
4 641.648 16299 | 0.0271571 | 87.2445 | -36.4863 | 39.75 4 0.00397211 | 16299 | 0.0271571 | 87.2445 | -36.4863 | 39.75 
和 640.76 15461 | 0.0271571 | 96.1835 | 40.8834 | 50.25 5 0.00396661 | 15461 | 0.0271571 | 96.1835 | -40.8834 | 50.25 
6 639.89 15480 | 0.0271571 | 87.2445 | -36.4864 | 50.25 6 0.00396122 | 15480 | 0.0271571 | 87.2445 | -36.4864 | 50.25 
YY 638.991 16241 | 0.0271571 | 96.8113 | -39.2643 | 39.75 六 0.00395566 | 16241 | 0.0271571 | 96.8113 | -39.2643 | 39.75 
8 636.969 15463 | 0.0271571 | 96.8113 | -39.2644 | 50.25 8 0.00394314 | 15463 | 0.0271571 | 96.8113 | -39.2644 | 50.25 
9 636.925 16298 | 0.0271571 | 87.0015 | -37.3233 | 39.75 二 0.00394287 | 16298 | 0.0271571 | 87.0015 | -37.3233 | 39.75 
10 636.106 16300 | 0.0271571 | 87.6292 | -35.7043 | 39.75 10 0.0039378 | 16300 | 0.0271571 | 87.6292 | -35.7043 | 39.75 
a) b) 


图 3-25 ”结构 优化 后 的 轴 销 在 合 分 闸 过 程 中 应 力 应 变 最 大 的 前 10 个 节点 信息 
a) 应 力 b) 应 变 


结构 优化 后 ， 轴 销 的 应 力 应 变 分 布 云 图 (t=0.0272s 时 刻 ) 以 及 16242 号 节点 的 应 力 应 
变 时 间 历 程 曲线 如 图 3-26 所 示 ， 可 见 : 断路 器 闭合 与 分 断 过 程 中 ， 轴 销 受 到 的 冲击 应 力 减 
\， 应 力 集中 现象 明显 减弱 。 
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Last Run Time=0.0272 Frame=0482 


应 力 /MPa 
645.79 
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387.47 
258.31 
129.16 
了 1.47E-008 
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Last_Run Time=0.0272 Frame=0482 节点 16242 


应 变 
4.0E-003 
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Q.004 | —FLEX zhou downlink 4 STRAIN.node 16242 VON MISES 
仿 0003F 闭合 过 程 分 断 过 程 
色 0.002 上 

0.001F 














| | [ Lk | | | | 
0 Do 0 
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b) 





图 3-26 结构 优化 后 ， 轴 销 的 应 力 应 变 分 布 去 图 与 16242 号 节点 的 应 力 应 变 时 间 历 程 曲线 
a) 应 力 分 布 云图 与 16242 号 节点 的 应 力 时 间 历 程 曲线 b) 应 变 分 布 云图 与 16242 号 节点 的 应 变 时 间 历 程 
































线 


结构 优化 后 轴 销 的 寿命 分 布 去 图 如 图 3-27 所 示 ， 可 见 : 结构 优化 后 的 轴 销 中 间 凸 台 部 
分 的 寿命 较 短 ， 依 然 是 其 薄弱 环节 ,但 是 其 疲劳 寿命 已 经 明显 提高 ， 如 当 结 构 优 化 后 的 轴 销 
选用 材料 A3 钢 时 ， 最 短 寿命 节点 16297 号 节点 的 疲劳 寿命 约 为 16510 次 ， 可 以 满足 10000 








次 机 械 寿 命 的 要 求 。 


结构 优化 前 后 ， 轴 销 的 疲劳 寿命 对 比如 图 3-28 所 示 ， 可 见 结构 优化 后 轴 销 的 疲劳 寿命 
显 车 提高。 材料 选用 A3 钢 、 调 质 45 钢 和 调 质 40Cr 均 可 以 满足 10000 次 机 械 寿命 的 要 求 。 
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A3#Steel Life Beyond 
Cutoff 
1.751e7 
一 3.069e6 
5 378e5 
9.424e4 
天 x Max=Beyond Cutoff AtNode 16459 
Min=1.651e4 At Node 16297 1.651e4 
a) 
调 . 调 质 40 #Cr 
调 质 45#Steel Life Beyond 9 Beyond 
Cutoff Cutoff 
2.381e7 2.786e7 
5.834e6 一 7.980e6 
|] 429e6 时 2 286e6 
a y 3.502e5 _; 6.547e5 
FX Max=Beyond Cutoff AtNode16459 -一 FX Max=Beyond Cutoff AtNode16459 -一 
Min=8.58e4 AtNode16297 8.580e4 Min=1.875e5 At Node 16297 1.875e5 

















b) 





3-27 


名 结构 优化 前 
,| ES 结构 优化 后 





结构 优化 后 ， 轴 销 的 寿命 分 布 云 医 
a) A3 钢 b) 调 质 45 钢 


9) 














c) 调 质 40Cr 





图 3-28 


3.3.3 疲劳 寿命 的 试验 








调 质 45 钢 


结构 优化 前 后 的 轴 销 寿命 对 比 





根据 国标 关于 低压 开关 设备 与 控制 设备 (GB14048. 2 一 2008 ) 中 断路 器 型 式 试 验 的 规 


和 CAE 
有 有 


定 ， 低 压 断 路 器 操作 性 


力 应 能 满足 表 3-2 的 要 求 : 
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表 3-2 操作 循环 次 数 





























ee i 操作 循环 次 数 
额定 电流 /A 每 小 时 操作 循环 次 数 a ee i 

不 通电 流 通电 流 总 数 

1, <100 120 8500 1500 10000 
100 <1, <315 120 7000 1000 8000 
315 <1, <630 60 4000 1000 5000 
630 <1, <2500 20 2500 500 3000 
2500 < 10 1500 500 2000 


[1] 





低压 断路 天 操作 性 能 和 























E 力 试验 应 在 试验 室 的 环境 温度 下 进行 ， 并 且 不 带电 性 能 能 力 试验 
和 带电 性 能 能 力 试验 应 在 同一 台 断 路 器 上 进行 ， 且 试验 的 先后 次 序 是 可 选择 的 ， 在 试验 规定 
的 操作 循环 次 数 内 不 允许 对 操作 机 构 进行 维修 。 
打击 杆 和 轴 销 结构 优化 前 ， 该 1600A 框架 断路 器 在 不 带电 性 能 能 力 试验 中 经 过 4000 次 
循环 操作 ， 打 击 杆 和 轴 销 发 生 明 显 变形 ， 其 至 发 生 疲劳 断裂 。 结 构 优 化 以 后 ， 厂 家 依据 提出 
的 优化 设计 方案 ， 对 打击 杆 和 轴 销 选用 材料 调 质 45 钢 加 工 制 作 ， 并 重新 对 该 断路 天 进行 了 
不 带电 性 能 能 力 试验 ， 试 验 结果 表明 : 经 过 10000 次 循环 操作 ， 打 击 杆 和 轴 销 表面 没有 明显 
的 裂纹 ， 该 1600A 框架 断路 器 顺利 通过 了 机 械 寿 命 10000 次 的 型 式 试验 。 
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胡 书 通 ， 低压 断路 器 操作 机 构 疲劳 寿命 评估 方法 及 其 应 用 研究 [D]， 西安: 西安 交通 大 学 ,2014. 












































第 4 音 电磁 脐 扣 硕 保 护 特 性 的 计算 


4.1 概述 


按照 低压 断路 器 的 定义 ， 当 被 保护 线路 发 生 故 障 时 ， 它 应 能 自动 开 断 故障 电路 ， 脱 扣 咒 
作为 断路 器 的 重要 部 件 用 于 反映 线路 情况 ， 在 线路 发 生 故 障 时 ， 它 使 操作 机 构 脱 扣 ， 迅 速 开 
断 电 路 。 低 压 配 电线 路 的 故障 有 短路 、 过 载 、 欠 电压 和 接地 等 多 种 类 型 ， 因 而 反映 上 述 故 
障 ， 设 计 制 造 了 相应 的 脱 扣 器 。 按 工作 原理 分 类 ， 脱 扣 器 目前 可 分 为 两 大 类 ， 它 们 是 热 - 磁 
脱 扣 器 和 基于 微 处 理 器 的 智能 脱 扣 嚣 ， 后 者 也 被 称 为 数字 脱 扣 器 。 热 脱 扣 器 用 于 保护 过 载 ， 
利用 双 金 属 片 的 弯曲 来 动作 ， 因 而 与 通过 的 电流 和 电流 加 热 双 金 属 片 的 时 间 有 关 ， 具 有 反 时 
限 保护 特性 ， 热 脱 扣 吕 的 加 热 方式 按 脱 扣 器 额定 电流 的 大 小 ， 可 分 为 直接 加 热 、 间 接 加 热 、 
复式 加 热 和 通过 电流 互感 器 加 热 等 4 种 。 磁 脱 扣 器 是 一 种 依靠 主 电 路 电流 串联 励磁 的 电磁 
铁 ， 当 故障 电流 达到 整定 值 就 动作 ， 起 短路 保护 作用 ， 也 被 称 为 瞬时 脱 扣 器 。 知 能 脱 扣 器 由 
于 基于 微 处 理 器 ， 它 可 具有 多 种 功能 ， 如 过 载 、 瞬 时 、 短 延 时 、 接 地 、 区 域 联 锁 和 通信 等 。 
目前 ， 热 - 磁 脱 扣 需 主要 用 于 A 类 断路 器 ， 如 微型 和 塑 壳 断路 器 ， 智 能 脱 扣 器 主要 用 于 B 类 
断路 器 ， 如 框架 断路 器 。 本 章 主要 介绍 塑 过 断路 器 磁 脱 扣 咒 的 虚拟 样机 技术 。 

基于 耦合 场 分 析 的 电磁 脱 扣 咒 保护 特性 分 析 ， 首 先 在 给 定 短路 电流 条 件 下 ， 计 算 载 流 导 
体 中 的 电流 分 布 ， 以 此 为 励磁 ， 计 算 脱 扣 峰 磁 系 统 的 磁场 ， 再 进一步 计算 脱 扣 器 的 电磁 吸力 
和 静态 特性 ， 与 电路 瞬 态 和 脱 扣 右 可 动 部 分 的 机 械 运动 方程 相 夸 合 ， 即 可 求 得 瞬时 脱 扣 器 的 
保护 特性 。 

塑 沈 断路 器 用 电磁 脱 扣 器 的 磁 系 统 为 拍 合式 占 多 数 (图 4-1a) ,个 别 额定 电流 小 的 也 有 
用 螺 管 式 (图 4-1b)， 前 者 结构 简单 、 体 积 小 ， 直 接 用 引入 母 排 做 激 磁 ， 后 者 结构 较 复杂 、 

载 流 导 体 

















a) b) 


图 4-1 两 种 结构 的 电磁 脱 扣 器 
a) 拍 合式 电磁 脱 扣 器 b) 螺 管 式 电磁 脱 扣 器 
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体积 大 ， 但 可 通过 改变 线圈 政 数 适应 额定 电流 小 的 脱 扣 器 需要 ， 目 前 也 有 趋势 在 拍 式 合 电磁 
铁 上 加 线圈 来 代替 螺 管 电磁 铁 。 

电磁 脱 扣 器 的 优化 设计 目标 除了 尺寸 小 、 用 料 省 外 ， 在 工作 特性 上 主要 要 求 如 下 : 

1) 动作 时 间 要 短 。 

2) 满足 脱 扣 电流 1 的 要 求 ， 这 里 脱 扣 电流 是 指 脱 扣 器 的 最 小 动作 电流 ， 一 般 对 不 可 
调 脱 扣 器 来 说 ， 取 脱 扣 器 额定 电流 的 10 ~ 12 倍 ， 对 可 调 脱 扣 器 则 取 此 值 为 上 限 。 

对 塑 壳 断路 器 来 说 ， 短 路 电流 出 现在 操作 机 构 带动 触 头 系统 ， 需 要 经 过 电磁 脱 扣 器 动 
作 ， 使 扣 锁 机 构 解 锁 ， 操 作 机 构 才能 开始 运动 ， 所 以 脱 扣 器 动作 时 间 短 ， 可 提前 使 操作 机 构 
带动 触 头 系统 动作 ， 有 利于 提高 开 断 性 能 。 另 一 方面 ， 电 磁 脱 扣 器 动作 时 间 短 ， 也 有 利于 促 
使 触 头 斥 开 过 程 与 操作 机 构 动作 过 程 合理 配合 ， 防 止 动 触 头 回落 而 使 触 头 系统 熔 焊 。 

图 4-2 表示 动 触 头 斥 开 与 机 械 运动 的 配合 ， 图 的 上 半 部 分 为 电流 波形 i=/(1) ， 下 半 部 
分 为 由 于 电动 斥 力 造 成 的 动 触 头 位 移 曲 线 *. =/(1) 和 操作 机 构 的 位 移 曲 线 %,, =f(1) ， 为 了 进 
行 比较 ， 后 者 的 位 移 归 化 到 动 触 头 的 位 移 上 去 。 当 短路 电流 由 零 上 升 到 i, 时 ， 这 时 对 应 的 
时 间 1=t,， 由 于 电动 斥 力 与 触 头 压力 相等 ， 并 且 随 后 超过 触 头 压力 ， 触 头 开始 斥 开 ， 电流 i 
到 达 最 大 值 后 下 降 ， 并 且 由 于 动静 触 头 间距 离 加 大 ， 1 
电动 斥 力 减 小 ，x。 =f(1) 到 达 最 大 值 后 下 降 ， 这 时 机 
构 如 不 能 及 时 动作 ， 则 动 触 头 会 产生 跌落 现象 。 若 
取 4 为 操作 机 构 开始 动作 时 间 ， 把 它 称 为 机 构 启 动 
时 间 ，ts 是 指 机 构 从 开始 运动 瞬间 起 到 动 触 头 达 终 端 
位 置 x, 所 需 时 间 ， 称 为 机 构 动作 时 间 。 机 构 启 动 时 07 
间 4 由 三 部 分 组 成 ， 它 们 是 : 瞬时 脱 扣 器 动作 时 间 、 
脱 扣 机 构 解锁 时 间 、 操 作 机 构 由 四 连 杆 变 五 连 杆 时 3 
间 ， 其 中 脱 扣 器 动作 时 间 是 主要 的 ， 因 而 这 里 认为 
启动 时 间 是 由 脱 扣 器 动作 时 间 所 决定 。 若 假定 操作 
机 构 的 动作 速度 和 动作 时 间 6 不 变 ， 但 机 构 启动 时 “ ( 
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间 志 ， 即 磁 脱 扣 器 动作 时 间 不 同时 ， 图 4-2 显示 机 构 
位 移 曲线 zx =f(1) 与 动 触 头 位 移 曲 线 x。 =f(7) 的 配 
合 : 从 xu = 所 1 曲线 看 ， 其 机 构 启动 时 间 为 总 , 它 om 而 
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与 x.=f(t) 曲线 相交 于 a 点 ， 即 动 触 头 的 位 移 开 始 随 LA 
时 间 增 加 ， 达 到 最 大 值 后 ， 由 于 脱 扣 峰 动作 较 慢 ， 








py _ le ~ ” 图 42 磁 脱 扣 器 动作 时 间 对 防止 动 触 头 
使 机 构 动作 没有 跟 上 ， 动 触 头 随 之 后 退 而 发 生 跌落 ， 跌落 现象 的 作用 


直至 跌落 至 a 点 时 ， 操 作 机 构 带 动 动 触 头 继续 前 进 ， 

这 种 配合 ， 动 触 头 有 跌落 现象 ; zx =f/(i) 的 机 构 动 作曲 线 ， 它 的 脱 扣 器 动作 很 快 ， 让 启动 
时 间 志 小 于 媚 并 与 x。=f(i) 曲线 交 于 4 点， 这 种 配合 机 构 能 及 时 带动 动 触 头 前 进 ， 动 触 头 无 
跌落 现象 ; 启动 时 间 为 所 .的 机 构 动作 曲线 xsw =f(t) ， 由 于 脱 扣 器 动作 很 慢 ， 使 .滞后 较 大 ， 
造成 机 构 位 移 曲 线 与 触 头 位 移 曲线 无 交点 ， 这 种 情况 ， 动 触 头 发 生 完全 跌落 现象 ， 动 静 触 头 
重新 闭合 ， 触 头 系 统 由 于 二 次 闭合 可 能 引起 熔 焊 。 由 上 可 知 ， 加 快 磁 脱 扣 动 作 ， 减 小 其 动作 
时 间 ， 让 触 头 斥 开 过 程 与 操作 机 构 动作 过 程 合理 配合 ， 可 防止 动 触 头 回落 而 使 触 头 系统 
熔 焊 。 
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瞬时 脱 扣 器 应 严格 按 规定 的 脱 扣 电流 来 设计 ， 即 一 般 取 额定 电流 的 10 ~ 12 倍 ， 对 小 规 
格 脱 扣 器 ， 若 采用 拍 合式 电磁 铁 ， 常 会 使 脱 扣 电 流 大 于 规定 值 ， 这 样 为 了 避 开 在 脱 扣 器 未 动 
作 时 触 头 在 电动 斥 力作 用 下 斥 开 ， 必 须 增 加 触 头 压力 ， 过 大 的 触 头 压力 会 造成 触 头 开 断 速度 
变 慢 ， 影 响 断 路 器 开 断 性 能 ， 因 而 小 规格 脱 扣 器 若 采 用 拍 合式 电磁 铁 ， 需 采用 特殊 设计 。 


4.2 拍 合式 电磁 脱 扣 器 保护 特性 的 仿真 与 分 析 


4.2.1 脱 扣 器 静态 特性 的 计算 


这 里 取 常 用 的 如 图 4-3 所 示 的 拍 合式 电磁 脱 扣 器 为 研究 对 象 ， 这 种 脱 扣 器 依靠 连接 母 排 
通过 的 电流 作为 励磁 ， 以 反映 主 回路 电流 的 大 
小 。 图 4-3 所 示 塑 过 断路 器 磁 脱 扣 器 电磁 铁 ， 
由 于 结构 上 对 称 ， 仅 绘 出 其 1/2 对 称 模型 ， 图 
中 xoy 面 为 对 称 面 。 

该 脱 扣 器 电磁 铁 为 拍 合式 ， 当 作为 载 流 导 
体 的 母 排 通过 主 回路 电流 达 整 定 值 时 ， 由 衔 铁 
与 铁 思 之 间 的 两 处 工作 气 阶 磁 通 产生 的 电磁 吸 
力 , 克服 反作用 力 ， 使 衔 铁 动作 。 

磁 脱 扣 器 的 静态 场 分 析 采 用 三 维 有 限 元 方 
法 ， 借 助 ANSYS 有 限 元 分 析 软件 进行 ， 包 括 载 
流 导体 内 的 电流 场 分 析 和 脱 扣 器 的 磁场 分 析 。 
载 流 导体 的 电流 密度 分 布 根据 第 2 章 公式 (2- 人 
6) 、(2-7) 两 个 基本 方程 进行 计算 : 

计算 得 到 了 载 流 导 体 的 电流 密度 分 布 之 后 ， 由 其 产生 的 脱 扣 器 磁场 根据 第 2 章 公式 (2- 
8) 进行 计算 。 

脱 扣 器 的 三 维 磁 场 计算 完毕 后 ， 与 裁 流 导体 政 链 的 磁 链 少 采用 式 (4-1) 进行 计算 。 


y=n (4-1) 











图 4-3” 塑 党 断路 器 磁 脱 扣 器 电磁 铁 


























式 中 “7 一 一 载 流 导 体 臣 数 ; 
下 一 一 磁场 能 量 ; 
/一 一 载 流 导体 电流 。 
衔 铁 所 受 电磁 吸力 采用 Maxwell 应 力 张 量 法 进行 计算 : 与 衔 铁 接触 的 空气 单元 的 应 力 
为 7;， 接 触 面 为 s， 单 元 的 力 密度 为 f;， 单 元 质心 到 衔 铁 转轴 的 距离 为 d;， 则 衔 铁 对 转轴 的 
位 转 矩 于 见 式 (4-2) 和 (4-3)。 





m= [Tas (4-2) 
M = fa. x Fdv (4-3) 
| 


通过 上 面 的 方法 ， 就 可 以 计算 出 磁 脱 扣 器 衔 铁 的 磁 转 矩 和 磁 链 随 气 除 和 电流 变化 的 静态 
数据 网 格 ， 并 用 于 后 面 的 脱 扣 器 动态 特性 计算 。 
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图 4-4 示 出 了 该 脱 扣 器 载 流 导体 的 电流 密度 分 布 (1/2 对 称 模型 ) 。 
tt 
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图 4-4 ” 磁 脱 扣 器 载 流 导 体 电 流 密度 分 布 














在 有 限 元 分 析 中 ， 模 型 的 训 分 对 计算 结果 的 精度 有 至 关 重 要 的 影响 ， 若 剖 分 不 合理 ， 往 
往 会 造成 很 大 的 误差 ， 甚 至 可 达 20% 以 上 。 为 了 保证 脱 扣 器 三 维 磁场 的 计算 精度 ， 采 用 逐 
次 加 密 训 分 的 方法 ， 比 较 前 后 两 次 的 计算 结果 (磁力 和 磁 通 ) ， 直 到 相差 小 于 1% 为 止 , 这 
时 认为 磁场 计算 误差 也 低 于 1% 。 图 4-5 所 示 为 最 终 确 定 的 磁 脱 扣 需 场 域 剖 分 〈 面 对 对 称 
面 ) 。 

图 4-6 为 仿真 获得 的 磁 脱 扣 右 在 不 同 电流 下 吸力 矩 随 气 际 ( 衔 铁 与 铁 f 夹 角 ) 的 变化 曲 
线 必 =f(09, i)。 这 些 结果 数据 的 列表 也 即 为 保护 特性 计算 所 需要 的 静 特 性 数据 网 格 。 
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图 4-5” 磁 脱 扣 器 场 域 有 限 元 剖 分 图 图 4-6 不 同 
4.2.2 脱 扣 器 保护 特性 的 计算 
结合 静态 特性 计算 得 到 的 数据 网 格 ， 磁 脱 扣 咒 的 动态 特性 ， 即 保护 特性 ， 可 以 通过 求解 
下 面 的 方程 组 得 到 : 


0 时 
A 
(CV TD 





8 10 12 14 16 
衔 铁 与 斩 铁 洋 角 / 度 












































电流 下 吸力 矩 随 气 际 变 化 的 曲线 
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1=1sin(2T 丰 + 路 ) 
du M(e -本 (9) -1 
di J 
_d0_ 
di 
有 CO —0+0o) (0<0<0.) 
四 (0 和 0 三 0 ) 





CU 


hk(0,,. -0O+o0o) (0 <0=<0,..) 


max 
0 | 1=0 一 Oax 
区 =0 


il,.o=0 
式 中 “9 一 一 衔 铁 与 铁 斩 夹 角 (工作 气 院 ) ; 
i 一 一 激 磁 电流 ; 
一 一 短路 合 闸 相 角 ; 
六 一 一 电流 幅 值 ; 
/一 一 动 铁心 转动 惯量 ; 











w 一 一 动 铁心 角速度 ; 
MM 一 一 摩擦 力矩 ; 

加 一 一 吸力 矩 ; 

有 fi 一 一 反 力 矩 ; 


/一 一 反 力 弹簧 平均 弹性 系数 ; 
2 一 一 反 力 弹簧 初始 拉 伸 〈 压 缩 ) 角度 ; 
,一 一 平均 脱 扣 力 矩 。 








(44) 


(4-5) 


(4-6) 


M; 包括 两 部 分 : 反 力 弹 千 反 力 和 脱 扣 力 ， 其 中 脱 扣 力 的 作用 行程 很 得 ， 仅 在 和 大 0 三 凡 


时 起 作用 : 
0, -0<<0 -0, 

图 4-7 为 反 力 示意 图 。 

用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 求解 方程 (4-4) 时 ， i 
要 解决 用 数据 网 格 表 示 的 非 线 性 函数 M = 
/(9, i) 与 其 他 方程 联 立 求解 的 问题 ， 这 里 采用 
第 2 章 2.3.3 节 的 二 元 插值 算法 ， 当 某 一 瞬间 
1/， 在 已 知 转角 9 和 电流 i 条件 下 求 得 该 瞬间 的 
衔 铁 转 矩 ， 以 进行 下 一 步 迭 代 。 

磁 脱 扣 器 在 短路 电流 作用 下 的 动作 过 程 分 
为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 为 电磁 铁 触动 过 程 ， 是 

















(4-7) 





从 短路 电流 发 生 到 衔 铁 开 始 动作 ， 这 一 阶段 隐 ea 
铁 不 会 动作 ， 直 到 吸力 矩 大 于 反 力 矩 ， 而 0 = 人 
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0 ， 计 算 中 仅 求 解 式 (4-4) 中 的 第 一 个 方程 (电路 瞬 态 方程 ); 第 二 阶段 为 脱 扣 器 衔 铁 运动 
过 程 ， 从 衔 铁 开 始 运动 到 其 带动 脱 扣 杆 并 使 机 构 脱 扣 为 止 ， 这 一 阶段 的 计算 就 是 联 立 〈4-4) 
中 的 三 个 方程 用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 进行 离散 求解 ， 过 程 中 所 需 吸力 和 磁 链 值 仍 由 对 静态 数据 网 
格 二 次 插值 得 到 。 衔 铁 转动 过 程 中 的 摩擦 阻力 主要 在 转轴 人 处， 力矩 很 小 ， 计 算 中 忽略 不 计 。 
表 4-1 示 出 了 研究 对 象 磁 脱 扣 器 动态 特性 计算 的 参数 ， 为 与 实验 结果 对 比 。 
表 4-1 磁 脱 扣 器 动态 特性 计算 参数 



































J/(kg:m) 1.278 e -7 Mi/(N. m) 0.03 
0 /rad 0. 3045 Qi/rad 0. 2278 

k/(N. m/rad) 0. 009 0,/rad 0. 2347 
0Go/rad 0. 96 额定 电流 /A 100 














图 4-8 示 出 了 该 电磁 脱 扣 器 在 1500A 短路 电流 下 的 动态 特性 曲线 。 
脱 扣 器 动作 时 间 的 测量 原理 如 图 4-9 所 示 。 
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一 区 电流 


WE 


图 4-8 1500A 短路 电流 下 电磁 图 4-9” 脱 扣 器 动作 时 间 测 量 原理 图 
脱 扣 器 动态 特性 曲线 
短路 电流 到 来 后 ， 脱 扣 絮 吸力 元 服 反 力 开始 运动 ， 当 衔 铁 打 到 牵引 杆 上 时 ， 粘 在 上 面 的 
极 薄 的 锡 销 相 接触 ， 外 部 测量 电路 接 通 ， 示 波 器 接收 到 一 个 电压 上 升 治 信号 ， 记 录 短 路 电流 
起 始点 到 该 上 升 沿 信号 之 间 的 时 间 差 作为 测量 值 ， 但 此 时 并 未 脱 扣 ， 衔 铁 还 要 转动 一 段 角度 
才能 带动 牵引 杆 脱 扣 。 实 验 中 ,测量 值 小 于 脱 扣 时 间 ， 衔 铁 转角 为 bu. -= 9,， 相 应 地 与 实验 
对 比 的 计算 值 也 取 同 样 的 行程 ( 见 图 4-7)， 实 验 值 与 计算 值 的 对 比 曲 线 见 图 4-10 和 表 4-2。 
实验 验证 表明 : 计算 值 相 对 于 试验 值 的 误差 不 超过 9% 。 















































































































































9 表 4-2 脱 扣 器 动作 时 间 实 验 值 与 计算 值 对 比 

8 一 一 实验 值 ee 

了 一 一 计算 值 预期 电流 /A 1500 | 2000 | 2500 3000 
#6 
大 5 
过 
进 4 实验 值 /ms 8.1 5.9 4.9 4.5 
请 3 

2 

计算 值 /ms 7.6 5.5 4.6 4.1 

| | | 
0 1500 2000 2500 3000 
预期 电流 /A 误差 6.1% | 7.3% | 6.1% | 8.9% 




















妈 4-10” 脱 扣 器 动作 时 间 实 验 值 与 计算 值 对 比 
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需要 说 明 的 是 ， 式 (44) 为 磁 脱 扣 右 动 特性 计算 的 通用 方程 ， 式 中 的 衔 铁 转动 惯量 的 
求 取 ， 可 利用 ANSYS 有 限 元 软件 来 计算 ， 为 说 明 方 法 ， 取 一 平板 形 衔 铁 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 衔 铁 转动 惯量 的 求 取 示 意图 


图 4-11 中 取 衔 铁 上 的 任意 一 个 剖 分 单元 ;1， 设 此 单元 的 质量 为 m;， 体 积 为 v,， 它 对 转轴 
z 轴 的 转动 惯量 为 /:， 则 有 
J =m; xez =vp x (ex +ey’) (4-8) 
式 中 pg 一 一 衔 铁 的 密度 ， 对 铁 其 值 为 7850kg/m 。 
设 衔 铁 总 的 剖 分 单元 数 为 NW， 则 它 对 其 转轴 z 轴 的 转动 惯量 / 满足 : 


N 


N 
J= DJ= Dvpx (ex +ey) (4-9) 
i=1 


运用 ANSYS 有 限 元 软件 来 计算 衔 铁 的 转动 惯量 的 具体 过 程 如 下 : 

1) 建立 局 部 参考 坐标 系 ， 使 其 z 轴 与 衡 铁 的 转轴 重合 。 

2) 因为 不 涉及 场 量 的 计算 ,可 以 任 取 一 单元 类 型 将 衔 铁 剖 分 ， 考虑 提高 计算 的 精确 
性 ， 可 以 训 得 密 一 些 。 

3) 运用 * get,N,elem, ,count 命令 ,来 统计 衔 铁 单元 的 总 数 N。 

4) 令 衔 铁 初始 转动 惯量 为 零 ， 然 后 使 用 一 个 简单 的 循环 语句 来 求 整个 衔 铁 的 转动 惯 


量 J 























we ! 开始 循环 ,变量 i 从 1 增 至 N 为 止 
Mr ! 获取 单元 i 的 体积 存 于 变量 ev 中 
* get ,ex ,elem ,i,cent,x ! 获取 单元 i 的 x 坐标 
ty 1 获取 单元 i 的 y 坐标 


J]=Jj+7850 x ev* (ex*ex+t+ey*ey) 计算 转动 惯量 
* enddo ! 结束 循环 
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经 过 上 面 步 又 的 计算 ， 可 求 得 衔 铁 转动 惯量 。 
4.2.3 拍 合 式 磁 脱 扣 器 保护 特性 的 分 析 


磁 脱 扣 器 的 动态 特性 包括 衔 铁 与 铁 斩 转 角 9 =0(i) 、 吸 力矩 M=M(t)、 角 速度 w= 
w(t)、 电 流 i=i(t)、 反 力矩 Wi =Mi(t)、 脱 扣 时 间 t、 脱 扣 电 流 1 ， 其 中 最 主要 的 性 能 指 
标 是 1.， 在 同样 的 短路 电流 下 ，t 越 小 越 有 利于 限 流 和 开 断 。 脱 扣 器 在 不 同 短路 电流 下 的 
构成 保护 特性 ， 图 4-12 所 示 为 仿真 获 A 
得 的 上 述 磁 脱 扣 器 (J =1500A) 的 保 。 ， 
护 特性 曲线 : 

从 图 中 可 以 看 到 ， 短 路 电流 从 临 
界 值 1500A 到 2000A 这 一 区 段 内 1, 随 
电流 增 大 减 小 最 快 ， 达 2.6ms; 从 
2500A 之 后 , 点 减 小 的 速度 明显 变 慢 ， 
从 2500A 到 4500A , 上 仅 减 小 1.44ms。 1500 2000 32500 3000 “3500 4000 4500 

(1) 保护 特性 与 反 力 弹 得 特性 的 es 
关系 到 4-12” 磁 脱 扣 器 (76 =1500A) 的 保护 特性 曲线 

磁 脱 扣 器 的 动作 时 间 与 动作 值 决 
定 于 电磁 铁 动 态 吸 力 特性 与 负载 反 力 
特性 的 配合 ， 增 大 反 力 会 提高 动作 时 
间 和 动作 电流 ; 减 小 反 力 会 减 小 动作 
时 间 和 动作 电流 。 这 样 ， 在 磁 脱 扣 器 
的 设计 中 ， 当 磁 系 统 确定 后 ， 就 可 根 
据 需 要 选取 反 力 特性 ， 其 值 由 脱 扣 器 
的 动 特性 计算 决定 。 I | 

图 4-13 和 图 4-14 分 别 示 出 了 其 他 1500 2000 0 2 4000 4500 
参数 不 变 ， 仅 改变 弹簧 刚度 A 和 反 力 ， 
弹 得 初始 拉 伸 (压缩 ) 角度 & 时 保护 图 4-13 ”人 磁 脱 扣 器 保护 特性 随 k 变 化 的 曲线 
特性 的 变化 曲线 。 

从 图 4-11 中 可 见 ， 随 着 和 0 的 
减 小 ， 脱 扣 电 流 1 逐渐 减 小 ， 相 同 电 
流下 的 脱 扣 时 间 也 随 之 缩短 ,但 随 着 
电流 增 大 ， 缩 短 越 来 越 慢 ， 电 流 达 到 
457. 时 脱 扣 时 间 最 长 与 最 短 相 差 小 于 厌 =1100A 
0.5ms。 当 以 等 差 数 列 减 小 时 ，Ts 须 二 890A 
的 减 小 不 为 等 差 数 列 ; 而 当 0, 以 等 差 
数列 减 小 时 ， 肥 则 呈 等 差 数 列 减 小 ， | 
此 通过 改变 反 力 弹 得 的 初始 长 度 更 0 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 


i , 、 Ds 正弦 短路 电流 有 效 值 /A 
容易 实现 断路 器 脱 扣 电流 的 线性 调节 。 ee ne 
(2) 保护 特性 与 初始 工作 气 阶 的 0 器 保护 特性 随 6 变化 的 上 
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关系 

从 图 4-6 可 以 看 到 : 衔 铁 所 受 磁 力 随 气 际 减 小 而 增 大 ， 并 且 上 升 越 来 越 快 。 改 变 初始 
气 际 〈( 脱 扣 时 衔 铁 行 程 作 同 样 变化 )， 脱 扣 器 的 脱 扣 时 间 和 脱 扣 电流 也 随 之 变化 ， 表 4-3 
列 出 了 其 他 不 变 ， 改 变 衔 铁 初 始 工 作 气 际 (转角 ) 60, 时， 脱 扣 时 间 和 脱 扣 电流 的 变化 
关系 。 











表 4-3 脱 扣 电流 和 脱 扣 时 间 随 bu 的 变化 关系 


buaxZrad | 脱 扣 电流 AA | 分 断 2000A 时 的 动作 时 间 /ms | gmaZrad | 脱 扣 电流 AA | ”分断 2000A 时 的 动作 时 间 /ms 












































0. 3054 1500 5.77 0. 253 1310 5.01 
0. 288 1450 5.51 0.2356 1270 4.78 
0. 2705 1380 5.27 0.2181 1240 4.56 


表 4-3 中 可 见 , 减 小 9, 时 ， 脱 扣 电 流 和 脱 扣 时 间 都 随 之 减 小 。0,, 从 0. 3054rad 减 小 到 
0. 2181rad ， 幅 度 为 28. 6% ， 脱 扣 电流 则 从 1500A 减 小 到 1240A， 幅 度 为 17. 3% ; 由 图 4-14， 
9。 从 0. 96rad 减 小 到 0. 436rad ， 幅 度 为 54. 6% ， 脱 扣 电流 则 从 1500A 减 小 到 890A， 幅 度 为 


17. 40.7 Ce 
3% _0 6 <40.7% _0 745， 由 此 可 见 改变 同样 大 小 的 脱 扣 电流 ， 调 节 9 的 方 
28.6% $4.6% 


式 所 需 的 调节 量 比 调节 6 的 方式 更 大 ， 并 且 从 表 4-3 中 还 可 看 到 脱 扣 电流 随 % 的 变化 是 非 
线性 的 。 由 以 上 分 析 结 果 可 得 出 ; 当 塑 党 断 路 器 磁 脱 扣 器 的 磁 系 统 尺 寸 确 定时 ， 可 通过 改变 
反 力 弹簧 的 刚度 和 初始 拉 伸 〈 压 缩 ) 长 度 来 适应 不 同 额定 电流 和 脱 扣 电流 的 要 求 。 相 对 于 
弹簧 刚度 的 调节 方式 ， 通 过 改变 反 力 弹簧 的 初始 拉 伸 《压缩 ) 长 度 调节 脱 扣 电流 更 易 实现 
线性 调节 ; 其 他 条 件 不 变 时 ， 改 变 磁 脱 扣 器 的 初始 工作 气 耻 ， 脱 扣 电 流 随 之 作 非 线性 变化 ; 
相对 于 改变 反 力 弹簧 初始 拉 伸 〈 压 缩 ) 长 度 调节 脱 扣 电流 的 方式 ， 改 变 初 始 工作 气 隙 对 脱 
扣 电 流 的 调节 范围 较 小 。 





40.7% 。 























4.3 螺 管 式 磁 脱 扣 器 保护 特性 的 仿真 与 分 析 


4.3.1 螺 管 电磁 铁 从 磁场 仿真 到 等 值 磁 路 的 建立 


小 规格 断路 器 的 磁 脱 扣 器 由 于 额定 电流 小 ， 如 采用 拍 合式 结 构 ， 在 10 信和 额定 电流 下 ， 
依靠 单 根 母 排 产 生 的 激 磁 是 不 足以 吸 动 衡 铁 ， 所 以 螺 管 式 脱 扣 器 被 广泛 采用 ， 它 的 结构 如 图 
4-1b 所 示 ， 螺 管 电磁 铁 铁心 上 可 绕 多 允 线 圈 ， 依 徘 改变 线圈 奋 数 就 可 改变 脱 扣 电流 ,采用 
了 多 下 线圈 ， 每 臣 线 圈 线 径 又 不 大 ， 所 以 用 有 限 元 分 析 脱 扣 器 动 特性 时 可 认为 线圈 中 电流 是 
均匀 分 布 ， 忽 略 电流 场 的 计算 。 螺 管 式 电磁 铁 的 结构 相对 于 拍 合式 较为 复杂 ， 采 用 三 维 场 计 
算 的 方法 计算 电磁 机 构 的 磁场 ， 由 于 数据 信息 量 较 多 ， 计 算 工 作 量 也 很 大 。 与 三 维 磁场 分 析 
相 比 较 ， 磁 路 计算 要 简便 得 多 。 磁 路 计算 只 需要 知道 磁 路 各 部 分 的 磁 阻 或 磁 导 ， 包 括 工 作 气 
隙 磁 导 、 非 工作 气 际 磁 导 和 铁 磁 部 分 即 磁 导 体 的 磁 阻 。 尽 管 导 磁 体 部 分 的 磁 路 长 度 比 气 际 的 
大 得 多 , 但 由 于 气 际 中 的 媒质 一 一 空气 的 磁 导 率 仪 为 磁 导 体 的 数 百 乃至 数 万 分 之 一 ， 气 隙 磁 
阻 远 比 磁 导 体 的 大 ， 因 此 ， 磁 路 计算 直至 整个 电磁 系统 计算 的 准确 度 ， 都 决定 于 气 隙 磁 导 的 
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计算 。 在 工程 中 ， 以 往 应 用 广泛 的 气 院 磁 导 公 式 都 是 对 实际 问题 作 了 很 多 简化 ， 因 此 应 用 这 
样 的 公式 进行 计算 必然 会 导致 误差 过 大 。 结 合 以 上 分 析 ， 这 里 把 磁场 和 磁 路 法 结合 起 来 的 计 
算 方法 ， 首 先 对 所 研究 的 电磁 结构 在 三 维 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 中 为 其 建 模 ， 通 过 计算 在 
一 系列 的 气 际 和 电流 条 件 下 ， 电 磁 结构 所 产生 的 吸力 ， 并 且 分 析 其 磁场 的 分 布 及 性 质 ， 我们 
可 以 拟 合 出 一 个 等 值 磁 路 和 相应 气 际 磁 导 和 漏 磁 导 的 计算 公式 ， 这 些 公式 只 和 电磁 结构 的 物 
理 尺 寸 和 形状 有 关 。 例 如 对 于 图 4-1b 中 的 这 种 螺 管 式 磁 脱 扣 器 ， 通 过 在 ANSYS 有 限 元 软件 
中 输入 它 的 三 维 模 型 计算 出 它 的 磁场 分 布 图 如 图 4-15 所 示 。 














ECTOR a i AN 


STEP-1 I Ss 0 人 和 0 
WE Rs 和 1: 纪 : 电 
TIHE=1 y : 
5 

HLEN=4789 
HIN= ,363E-1d 
EX=2. 015 














69- 722 | .10 | 工 .383 
.203 99 6106d 1.102 工 .5 和 








图 4-15” 螺 管 电磁 铁 磁 通 分 布 图 














从 这 个 磁 通 分 布 图 便 可 以 得 到 它 的 磁 路 图 ， 如 图 4-16 所 示 ， 图 中 IN 为 激励 磁 势 ，GC, 为 
甫 铁心 磁 导 ，92; 为 铁 斩 底 板 磁 导 ，5C3 为 铁 斩 侧 板 磁 导 ，C4 为 铁 扳 顶板 磁 导 ，Cs 为 动 铁心 
磁 导 ，Ca 为 工作 气 院 磁 导 与 归 算 到 工作 气 隙 上 的 漏 磁 导 ，Cs 为 非 工 作 气 际 磁 导 。 

由 于 电磁 铁 中 铁 磁 质 部 分 的 磁 导 率 可 达 空 气 的 几 千 倍 ， 所 以 铁 力 、 铁 心 和 极 靳 、 动 铁心 
的 磁 阻 相对 于 气 际 磁 阻 几乎 可 以 忽略 不 计 。 用 磁场 分 割 的 方法 并 经 过 拟 合 后 ， 我 们 可 以 得 到 
计算 工作 气 际 磁 导 和 非 工 作 气 际 磁 导 Ca 、Gs 的 公式 : 


T T 
Gu po Te Hr) tp Th (rtm) Vr ) + 4-10) 


其 中 =sin(arctg(r/r. -1)) 








(r,tr) hy (rt) :eh 
Go =M0 "Tm 本 - (4-11) 


六 一 7 (7 一 re) 





式 中 一 一 粉 气 绝对 磁 导 率 。 
图 4-17 所 示 为 上 面 式 中 各 变量 的 定义 : 
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人 图 4-17， 螺 管 式 电磁 铁 工作 气 阶 
与 非 工作 气 阶 处 尺寸 定义 图 























4.3.2 静态 特性 的 磁 路 计算 方法 


用 磁 路 法 对 脱 扣 器 磁 路 模型 的 求解 属于 反 求 任务 ， 对 图 4-1b 所 示 螺 管 式 结构 的 脱 扣 器 ， 
按 图 4-16 所 示 的 磁 路 及 式 (4-10) 、(4-11 ) 等 推出 的 气 隙 磁 导 公式 ， 可 根据 已 知 安 臣 数 iN 求 
出 气 隙 磁 通 B;， 并 由 下 式 计算 电磁 吸力 F: 
1 / Bsy dG 
(| d6 





(4-12 ) 








上 式 中 和 变量 的 定义 如 下 : 
;一 一 工作 气 际 磁 通 ; 
Ca 工作 气 际 磁 导 ; 
6 一 一 工作 气 隙 的 大 小 。 
在 不 同 的 iW 和 气 孙 6 下， 通过 反复 计算 可 获得 静态 吸力 特性 =f(i, 6) ， 如 图 4-18 所 
示 ， 图 中 气 际 为 x<， 单 位 取 mm。 和 前 几 节 介绍 的 拍 合 式 电 磁铁 不 同 ， 螺 管 电磁 铁 的 动 铁心 
是 直 动 的 ， 所 以 这 里 取 铁 心中 心 线 上 所 受 的 力 与 气 院 的 关系 ， 而 不 是 转 矩 和 转角 的 关系 。 
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图 4-18 结构 的 电磁 脱 扣 器 的 静态 特性 曲线 图 
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4. 3.3 动态 特性 的 计算 

电磁 系统 的 动态 特性 的 计算 必须 和 电路 方程 及 动 铁心 运动 方程 结合 起 来 ， 同 时 还 要 使 用 
电磁 机 构 静 态 吸 力 特性 。 考 虑 单 相 短路 情况 下 的 电路 方程 ， 由 于 电磁 机 构 动作 时 触 头 仍 处 于 
闭合 位 置 ， 因 此 方程 为 











六 一 应 (4-13 ) 
dt 
初始 条 件 为 
wl sd 

式 中 [一 一 线路 的 电感 ; 
i 一 一 短路 电流 ; 

Un 电压 的 峰值 ; 
w 一 一 电源 频率 ; 
小 一 一 合 闸 相 角 ; 
R 一 一 线路 电阻 。 


电磁 机 构 的 动作 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 从 短路 电流 开始 发 生 到 电磁 吸力 克服 反 作 
用 弹簧 的 反 力作 用 使 动 铁 心 开始 运动 为 止 。 在 此 过 程 中 ， 动 铁心 一 直 处 于 静止 状态 ， 工 作 气 
际 固定 为 最 大 工作 气 际 ， 此 时 ， 应 满足 





Ft+me<F 
式 中 一 一 电磁 吸力 ; 
mg 一 一 动 铁心 的 重力 ; 
了 一 一 负载 反 力 。 





一 旦 电磁 吸力 足够 大 ， 使 铁心 开始 吸 合 ， 则 进入 第 二 阶段 。 第 二 阶段 从 动 铁心 被 吸 合 开 
始 加 速 运 动 到 动 铁 心 与 极 圣 之 间 的 距离 达到 最 小 工作 气 际 为 止 。 在 此 过 程 中 对 动 铁心 可 写 出 
如 下 运动 方程 : 














dv 
1 -一 = 有 一 及 
和 (4-14) 
dx 时 
求解 上 式 的 初始 条 件 为 
vel ,-o =0 
| | ' 0 =:66 
式 中 ww 一 一 动 铁 心 的 质量 ; 
,一 一 动 铁心 的 运动 速度 ; 
所 一 一 电磁 吸力 ; 
了 一 一 负载 反 力 ; 
x 一 一 动 铁 心 运动 时 的 行程 ; 








6 一 一 工作 气 际 的 最 大 值 。 
用 四 阶 龙 格 一 库 塔 法 联 立 求解 方程 (4-13) 和 (4-14)， 即 可 得 电流 i、 电磁 吸力 、 动 铁 
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心 速度 v 和 行程 x 与 时 间 1 的 关系 ， 在 每 一 次 迭代 中 ， 吸 力 从 脱 扣 器 静态 吸力 特性 曲线 中 通 
过 二 元 二 次 插值 获得 ， 反 力 特性 由 用 户 在 输入 初始 计算 数据 时 输入 。 

对 一 额定 电流 为 63A 螺 管 式 脱 扣 器 ， 用 上 述 方法 计算 其 保护 特性 ， 线 圈 臣 数 为 2 臣 ， 
反 力 弹簧 的 初始 预 压力 为 0.5SN， 弹 簧 刚度 为 100N/m， 功 率 因数 取 0.9， 合 闸 相 角 取 0?。 开 
台 让 预期 电流 为 一 小 值 ， 若 输入 不 能 使 脱 扣 器 动作 ， 按 一 定 步 长 逐步 增加 预期 电流 值 直至 动 
铁心 开始 动作 ， 计 算得 出 这 一 电流 为 615A， 这 一 电流 为 脱 扣 器 最 小 动作 电流 ， 即 脱 扣 电流 。 
然后 逐步 增加 短路 预期 电流 值 ， 计 算出 它 的 脱 扣 时 间 ， 从 而 得 到 它 的 保护 特性 ， 即 预期 电流 
和 脱 扣 时 间 的 关系 ， 如 图 4-19 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 脱 扣 器 的 触动 时 间 和 脱 扣 时 间 都 随 
预期 电流 增 大 而 减 小 ， 并 且 当 电流 增加 到 一 定 值 时 ， 两 个 时 间 变 化 越 来 越 小 。 























一 = 一 触动 时 间 
一 * 一 分 闸 时 间 


时 间 /ms 
CN 
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图 4-19” 螺 管 式 磁 脱 扣 器 保护 特性 的 计算 


采用 拍 合式 脱 扣 器 相同 的 实验 方法 ， 对 额定 电流 为 63A 螺 管 式 脱 扣 器 样机 进行 10 次 测 
量 ， 测 得 的 平均 脱 扣 时 间 为 6. 0ms， 然 后 用 本 音 采 用 的 方法 进行 计算 ,得 到 的 脱 扣 时 间 为 
6. Sms ， 相 对 误差 为 5.8% 。 

对 上 述 样 机 ， 在 其 他 参数 不 变 条 件 下 ， 改 变 其 线圈 古 数 ， 用 上 述 方法 分 别 求 得 脱 扣 电流 
和 开 断 1000A 电流 的 脱 扣 动作 时 间 见 表 4-4 所 示 ， 由 表 中 数据 可 以 看 出 随 着 线圈 古 数 的 增 
加 ， 脱 扣 电 流 减 小 ， 这 说 明 对 额定 电流 小 的 脱 扣 器 ， 可 通过 增加 线圈 政 数 未 使 脱 扣 器 达到 设 
定 的 脱 扣 电流 要 求 。 由 表 中 数据 还 可 看 出 ， 当 开 断 1000A 电流 时 ， 脱 扣 器 动作 时 间 也 随 政 
数 的 增加 而 减 小 ， 这 对 提升 断路 句 的 开 断 性 能 有 利 ， 这 也 是 为 什么 小 规格 脱 扣 器 党 采用 螺 管 
式 的 原因 。 




















表 4-4 线圈 匣 数 与 脱 扣 电流 及 动作 时 间 的 关系 
线圈 古 数 2 2.5 3.0 3.5 4.0 











脱 扣 电流 /A 665 530 500 380 340 




















1000A 时 的 动作 时 间 /ms 6.1 5.4 4.9 4.4 4.1 
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4.4 高 速 直流 断路 器 用 磁 脱 扣 器 调节 特性 的 分 析 


高 速 直 流 断 路 器 以 高 可 靠 性 、 易 于 维护 等 特点 广泛 地 应 用 于 船舶 、 地 铁 等 的 电力 牵引 系 
统 。 本 节 以 某 厂 生产 的 额定 电压 为 1800V， 人 额定 电流 为 3600A 的 高 速 直 流 断 路 器 用 磁 脱 扣 器 
为 例 ， 一 方面 介绍 其 工作 原理 及 工作 特性 ， 另 一 方面 在 获得 脱 扣 器 动态 特性 和 保护 特性 的 基 
础 上 ， 介 绍 脱 扣 器 调节 特性 的 计算 方法 。 

由 于 各 系统 对 断路 器 保护 特性 的 不 同 需求 ， 系 列 化 产品 成 为 断路 器 的 一 个 重要 发 展 方 
向 。 可 调节 式 脱 扣 咒 是 断路 器 系列 化 产品 的 重要 组 成 部 分 ， 而 调节 特性 是 评价 断路 器 调节 能 
力 的 主要 依据 ， 也 是 设计 和 优化 脱 扣 器 的 关键 因素 。 一 般 地 ， 脱 扣 电 流 可 通过 调节 反 力 弹 筑 
预 压缩 量 或 电磁 铁 的 初始 气 辽 长 度 实现 连续 调节 ， 也 可 通过 选用 不 同 刚度 系数 的 弹 敌 或 不 同 
质量 的 动 铁心 实现 非 连续 调 方 。 


4.4.1 高 速 直流 断路 器 用 磁 脱 扣 器 的 工作 原理 


高 速 直 流 断 路 器 用 磁 脱 扣 器 结构 如 图 4-20 所 示 。 短 路 电流 (i 让 超过 脱 扣 电流 (1) 时 ,与 
脱 扣 杆 固 结 的 动 铁 心 在 电磁 力 
(Fs ) 的 作用 下 克服 矶 片 弹 得 反 
力 (F,,) 和 重力 沿 气 辽 减 小 的 方 2 
向 运动 ， 即 竖 直 向 上 运动 ， 如 图 a ee” 动 铁 心 
4-20b 所 示 。 向 上 运动 的 脱 扣 杆 
迫使 脱 扣 又 绕 转轴 1 转动 ， 如 图 
4-20a 所 示 ， 脱 扣 叉 转动 一 定 角 
度 后 ， 释 放 固 结 在 动 触 头 上 的 卡 









脱 扣 杆 顶 端 

















住 装置 。 动 触 头 在 触 头 弹 签 的 推 a) b) 
动 下 ， 迅 速 绕 轴 2 转动 ， 动 静 触 图 4-20 ” 磁 脱 扣 器 模型 
头 分 开 ， 脱 扣 过 程 结 束 。 a) 正视 图 b) 右 视图 


该 磁 脱 扣 豆 的 脱 扣 电流 可 由 矶 片 弹簧 组 预 压缩 量 (Zo ) 或 铁 核 移出 斩 铁 的 距离 (d。) 来 实 
现 连续 调节 。 然 而 ， 单 一 的 调节 方式 难以 获得 较 大 的 调 范 围 ， 通 常情 况 需 要 结合 两 种 调节 
方式 才能 满足 设计 要 求 。 该 脱 扣 器 可 以 将 上 述 两 种 调节 方法 结合 起 来 以 增 大 脱 扣 电 流 的 调节 
范围 ,方案 1: 预 设 定 d.， 然 后 连续 调节 mm ; 或 方案 2: 预 设 定 mm ， 然 后 连续 调节 d.。 将 针 
对 这 两 种 调节 方案 的 调节 特性 进行 分 析 比 较 。 


4.4.2 高 速 直流 断路 器 用 磁 脱 扣 器 的 静态 特性 与 动态 特性 


该 脱 扣 器 中 电磁 铁 的 有 限 元 模型 如 图 4-21 所 示 ( 空气 未 画 出 )， 其 中 d, = % 表示 铁 核 从 
轿 铁 中 完全 取出 。 由 于 气 际 处 的 磁感应 强度 梯度 较 大 ， 气 际 附 近 的 网 格 需 要 细 化 以 增加 求解 
精度 。 与 计算 继电器 ， 电 磁 弹 射 装置 ， 电 磁 操 动机 构 等 装置 中 的 电磁 力 不 同 ， 脱 扣 央 的 载荷 
为 短路 电流 ， 可 视 为 电流 源 ， 动 铁心 运动 产生 的 反 电势 可 以 近似 忽略 。 

本 文 考虑 铁 磁 物质 的 非 线性 B- 特性， 忽略 短路 电流 涡流 效应 的 影响 ， 利 用 三 维 有 限 
元 法 和 麦克 斯 韦 张 量 法 计算 随 电 流 和 气 际 长 度 变化 的 静态 电磁 吸力 。 该 电磁 铁 的 静态 吸力 曲 























78 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 





线 如 图 4-22 所 示 ， 其 中 d, 为 动 铁心 的 移动 距离 。 可 以 看 出 i<16kA 时 ，F,, 随 着 i 的 增 大 迅 
速 增 大 ， 而 在 i>16kA 时 ， 由 于 磁 路 饱和 的 缘故 ， 动 铁心 

下 , 增 大 趋势 逐渐 趋 于 平缓 。 另 一 方面 ， 随 着 d。 
增 大 ， 气 隙 长 度 不 断 减 小 ， 所 以 ,也 随 之 增 大 。 
通过 对 比 图 4-22 和 图 4-22b 还 可 以 发 现 ， 在 i 和 
d, 相同 的 情况 下 ，d. = 0 时 电磁 吸力 比 d. = w 时 
的 大 ， 这 是 因为 d. 增 大 时 ， 由 思 铁 、 动 铁心 和 铁 
核 组 成 磁 路 的 磁 阻 增 大 ， 致 使 动 铁心 的 电磁 吸力 
降低 。 这 也 是 可 以 通过 d. 调节 脱 扣 电 流 的 原因 。 

一 般 地 ， 碟 片 弹 扯 组 的 弹 繁 力 FF, 可 以 利用 ”图 4-21 电磁 铁 有 限 元 剖 分 网 格 (d. = % ) 

公式 (4-15 ) 进行 简化 计算 ， 代 入 表 4-5 中 的 几何 参数 ， 可 以 得 到 碟 片 弹簧 组 特性 曲线 ， 如 图 
4-23 所 示 ， 矶 片 弹 签 组 弹 答 力 与 压缩 量 近似 为 线性 关系 。 
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图 4-22 电磁 铁 静 态 吸 力 曲 线 
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Ne 1 ee 人 ALAN [人 -人 -| + (4-15) 
l-uw kD t t t t 2t 
式 中 
C-1y 
人 
TLC+l 2 
CT 
C= D/d 
DD 一 一 碟 片 弹 赞 外 径 /mm; 
d 一 一 供 片 弹 复 内 径 /mm ; 
4 一 一 催 片 弹簧 组 压缩 量 ; 
N 一 一 催 片 弹簧 数目 ; 
ho 自由 长 度 减 厚度 /mm; 
一 一 弹性 模 量 /MPa; 
人 一 一 泊 松 比 ; 
1 一 一 厚度 /mm 。 
表 4-5 碟 片 弹簧 几何 参数 
A/mm D/mm d/mm ho/mm E/MPa a N t/mm 
38 17.8 8.2 0.6 2. 06e5 0.29 77 0.7 


基于 上 述 静 态 计算 结果 ， 可 以 求解 该 脱 扣 器 的 动态 特性 。 图 4-22 所 示 的 静态 吸力 曲线 可 拟 合 


为 3-D 样 条 函数 ,=f(i，d,)， 将 短路 电流 函数 i=i(time) 代 入 ， 可 以 得 到 电磁 吸力 随时 间 和 动 
铁心 位 移 变 化 的 表达 式 已 。= f(time，d,)。 式 (4-15) 所 计算 的 碟 片 弹 签 阻力 可 以 化 简 为 ,= 
F(A) ,利用 FF。 和 了 ,加 载 脱 扣 器 多 体 动力 学 模型 ， 考 虑 重力 ， 忽 略 摩擦 力 ， 求 解 牛顿 欧 拉 微 分 
方程 ， 可 以 得 到 脱 扣 器 动态 特性 曲线 ， 如 图 4.24 所 示 ， 其 中 ,为 短路 电流 峰值 。 随 着 短路 电流 
的 增 大 ，F, 不 断 增 大 ， 当 time <2. 1ms 时 ,Fs <, ， 动 铁心 未 动作 ; 当 time >2. Ims 时 ，F, 
> 五, 动 铁心 带动 脱 扣 杆 向 上 运动 ， 并 转动 脱 扣 又; 当 time =5. 9ms 时 ， 脱 扣 叉 与 固 结 在 动 触 头 


上 的 卡 住 装 置 分 离 ， 动 触 头 脱 扣 ， 并 开始 运动 ， 动 态 仿真 停止。 
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图 4-23 ” 碟 片 弹簧 组 特性 曲线 图 4-24 脱 扣 器 动态 特性 曲线 
































(Lo=15mm, Tu =14kA, d, =0) 
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4.4.3 高 速 直流 断路 器 用 磁 脱 扣 器 的 调节 特性 分 析 
利用 上 述 仿真 方法 ， 计 算 不 同 4 和 刀 组 合 情 况 下 的 脱 扣 电 流 整 定 值 (1.)， 可 以 得 到 该 


脱 扣 器 的 脱 扣 电流 调节 特性 曲线 。 
图 4-25 为 方案 1 的 脱 扣 电流 调 
节 特 性 曲线 。 可 以 看 出 当 dg. =0 时 ， 
通过 包 调 市 脱 扣 电流 的 线性 范围 约 
为 (2 ~7kA)， 而 当 d. = o ， 其 线性 
调节 范围 约 为 (6 ~11kA)， 因 为 在 (2 
~6kA) 范 围 内 ， 其 调节 曲线 的 线性 
度 较 差 ， 故 将 其 舍弃 。 男 一 方面 ， 
根据 GBAT 1972 一 2005 ， 每 个 碟 片 弹 
簧 的 正常 工作 的 最 大 压缩 长 度 为 
0. 75h。， 故 该 碟 片 弹 自 组 最 大 压缩 长 
度 为 0.75h。 xN =34. 65mm， 故 舍弃 
>30mm 所 对 应 的 调节 范围 。 综 上 
所 述 ， 方案 1 的 总 调节 范围 为 (2 ~ 
10kA)。 当 所 需 脱 扣 电 流 在 (2 ~ 
6kA) 时 ， 首 先 插入 铁 核 ， 再 连续 调 

















WkA 








节 厂 至 指定 值 ;， 当 所 需 脱 扣 电流 在  ” 
(6~10kA) 时 ， 首 先 移 除 铁 核 , 再 8 
连续 调节 万。 
同样 地 ， 方 案 2 的 脱 扣 电流 调 了 

节 特 性 曲线 如 图 4-26 所 示 ， 当 万 预 、 “ 
设 值 由 11. 2mm 增加 至 27. 9mm 时 ， 5 
脱 扣 电流 的 线性 调节 范围 由 (3 ~ 
4kA) 改 变 为 (6 ~7kA)， 所 以 方案 2 

的 脱 扣 电流 总 调节 范围 为 (3 ~ 


7kA) 。 从 图 4-26 还 可 以 看 出 ， 当 dd， 
>35mm 时 ， 调 节 曲 线 非 线 性 非常 明 
显 , 这 是 因为 4。 >35mm， 铁 核 即 将 
被 移出 罗 铁 ， 此 时 电磁 铁 磁 阻 随 d。 变化 得 


上 



































































0 5 1 15.— 20» 25, 30" .35 -40 
Lo/mm 
图 4-25 方案 1 的 脱 扣 电流 调节 曲线 
人 
| 一 一 Lo=27.9mm 
一 全 一 LO=21.7mm 
| —e— Lo=16.0mm 
—o— Lo=11.2mm 
Be | 1 h h | h > 
0 10 20 30 40 50 
d/mm 
到 4-26 方案 2 的 脱 扣 电流 调节 曲线 
越 来 越 快 ， 故 d. > 35mm 所 对 应 的 调节 范围 也 被 











舍弃 。 表 4-6 与 表 4-7 对 比 了 上 述 两 种 方案 的 调节 特性 参数 。 


表 4-6 方案 1 的 脱 扣 电流 调节 特性 参数 








序号 1/kA d./mm Lo/mm P D,/(A/mm) 
I 2~6 0 5.5 ~27.9 0. 999 181 
I 6~10 oo 10.6 ~30.3 0. 995 203 
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表 4-7 方案 2 的 脱 扣 电流 调节 特性 参数 

















序号 T/kA Lo/mm d./mm Pp D,/(A/mm) 
I 3~4 11.2 0. 948 
I 4~5 16 0.922 
0~32 31.2 
亚 5~6 21.7 0.967 
NV 6~7 27.9 0.932 


























1) 调 届 方案 复杂 度 方案 1 将 脱 扣 电 流 调和 范围 分 为 两 档 ， 而 方案 2 分 为 四 档 ， 故 方 
案 2 较为 复杂 。 

2) 调节 范围 “方案 1 的 总 线性 调节 范围 为 (2 ~ 10kKA) ， 大 于 方案 2 的 总 线性 调节 范围 
(3 ~7kA); 且 方 案 1 的 每 档 调节 范围 为 4kA， 方 案 2 只 有 1kA。 故 方案 1 的 调节 范围 较 大 。 

3) 易 操 作 性 ”方案 1 连续 调节 mm 时 ， 需 克服 弹簧 反 力 ; 而 方案 2 连续 调节 d, 时， 几乎 
没有 阻力 ， 更易 实现 电机 自动 控制 。 

4) 调节 线性 度 (P) ”调节 方案 线性 度 是 调节 特性 中 的 重要 参数 ， 引 入 皮尔 逮 相 关系 数 
来 定量 计算 线性 调节 范围 内 调节 特性 曲线 的 线性 度 ， 如 公式 (4-16 ) 所 示 。 


(LY 


P= 
/> Ce (Y: -7)? 


其 中 (X,Y) 为 点 i 的 坐标 , 和 了 分 别 是 X 和 Y 的 平均 值 ，N 为 数据 点 总 数 。 方 案 
1 中 各 档 的 皮尔 逊 相关 系数 都 比方 案 2 中 的 皮尔 逊 相关 系数 更 接近 于 1， 故 方案 1 线性 度 较 
好 。 不 过 从 图 4-26 中 可 以 发 现 ， 方 案 2 中 各 档 调节 曲 线 非 线性 相近 ， 可 以 采用 统一 的 非 线 
性 刻度 矫正 调节 曲线 。 

5) 调节 分 度 值 (D,) “调节 分 度 值 极 大 地 影响 着 调节 精度 ,方案 1 中 D, 平均 值 约 为 
192A/Amm， 约 为 方案 2 的 6 倍 ， 故 方案 1 更 易 引 入 调节 误差 。 

由 此 可 以 看 出 : 预 设 铁 核 位 移 (d.) ， 继 而 连续 调节 弹簧 预 压 缩 量 (Zu ) 的 调节 方案 具有 方 
法 简单 ， 调 节 范 围 大 ， 线 性 度 高 的 特点 ， 适 用 于 大 范围 调节 脱 扣 电流 的 场合 。 预 设 L， 继 
而 连续 调节 d. 的 方案 具有 调节 分 度 值 低 ， 调 节 反 力 小 的 特点 ， 通 过 搭配 非 线性 刻度 ， 减 小 
调节 误差 ， 可 用 于 微型 电机 自动 调节 或 调节 精度 要 求 较 高 的 场合 。 


4.5 电磁 脱 扣 器 的 优化 设计 


























(4-16 ) 








4.5.1 脱 扣 器 几何 参数 的 优化 设计 


作为 短路 保护 的 电磁 脱 扣 器 对 断路 器 的 短路 开 断 过 程 有 重要 作用 ， 它 的 动作 时 间 越 短 ， 
越 有 利于 提高 短路 开 断 性 能 ， 对 塑 壳 断路 器 来 说 ， 更 有 利于 达到 操作 机 构 动作 与 触 头 斥 开 过 
程 的 合理 配合 ， 防 止 动 触 头 斥 开 后 的 跌落 现象 。 所 以 实现 电磁 脱 扣 咒 的 优化 设计 ， 一 般 可 取 
动作 时 间 最 短 作 为 优化 的 目标 ， 而 把 几何 尺寸 作为 设计 变量 。 

关于 电磁 脱 扣 器 的 保护 性 能 计算 已 在 上 面 几 节 中 叙述 ， 计 算 方 法 是 耦合 三 相 有 限 元 电 
流 场 和 磁场 分 析 ， 优 化 设计 需要 进行 大 量 设计 方 案 寻 优 计算 ， 若 采用 三 维 有 限 元 方法 计 
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算 其 电磁 特性 ， 则 工作 量 太 大 ， 这 里 采用 4.3 节 同 样 的 方法 ， 基 于 三 维 磁 场 分 析 ， 建 立 
等 值 磁 路 ， 然 后 用 磁 路 方法 进行 优化 设计 ， 这 样 既 保证 了 计算 准确 性 ， 又 能 大 幅度 减少 
计算 工作 量 。 

图 4-27 显示 了 分 析 对 象 的 模型 和 它 的 有 限 元 谢 分 ， 由 于 分 析 对 象 的 截面 左右 对 称 ， 所 
以 图 上 只 显示 了 一 半 ， 图 4-28 是 三 维 磁场 计算 结果 ， 然 后 利用 图 4-28 的 磁场 分 布 ， 组 成 如 
图 4-29 所 示 的 等 值 磁 路 ， 图 中 IN 是 磁 路 的 磁 势 ， 对 照 图 4-30 的 尺寸 图 ，G, 是 铁 印 底部 的 
磁 导 ，C 和 C 是 铁 斩 两 边 两 个 截面 不 同 部 分 的 磁 导 ，Ca 、Ce 和 Ca 是 铁 斩 两 侧 边 三 个 不 同 
部 分 间 气 隙 的 漏 磁 导 ，G 是 工作 气 隙 磁 导 ，Gs 是 衔 铁 顶 部 的 磁 导 ，Gw 是 衡 铁 两 侧 边 间 空 气 
隙 的 漏 磁 导 ， 气 际 磁 导 的 计算 对 计算 准确 性 影响 最 大 ， 其 计算 公式 如 下 : 







































































yl d 4 d(w, — wi) 
Cs = wo | + dx + 一 一 (4-17) 
old, +x0 ds, + x0 ds 
(一 一 + 
d 
Shpcp 
Ga =Ho 妃 ， 万 (4-18) 
SApEF 
Ga =HNo 妇 ， 万 (4-19) 
SEcHI 
Ca =Moka : D (4-20) 
Sa 
G4s =Hohs ， 万 (4-21) 
[x vtana 一 y +n—h+x * tanog 
式 中 du = 
V(tana)” +1 
WwW, — WI 
Ca eos sreeos +a -4 
1 
0、 一 WI 
yi = sin ace 十 Q -4 
1 


=vVw -ww) +r 
有 =0.87(1 +sin9) (表征 衔 铁 侧 板 两 端 漏 磁 导 随 气 际 变 化 的 拟 合 量 ); 
有 =0.81( 表 征 铁 斩 侧 板 第 一 段 漏 磁 通 有 效 截 面积 的 拟 合 量 ) ; 
hs =0.88( 表 征 铁 斩 侧 板 第 一 段 漏 磁 通 有 效 截 面积 的 拟 合 量 ) ; 
=0.92( 表 征 铁 斩 侧 板 第 一 段 漏 磁 通 有 效 截 面积 的 拟 合 量 ) ; 
ks =0.93( 表 征 衔 铁 侧 板 漏 磁 通 有 效 堆 面积 的 拟 合 量 ) ; 
Ko 空气 绝对 磁 导 率 ; 
图 4-30 所 示 为 上 面 式 中 各 变量 的 定义 。 
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图 4-28 ” 脱 扣 器 的 空间 磁场 分 布 (不 含 空气 ) 
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图 4-29 ” 磁 脱 扣 器 的 等 值 磁 路 
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图 4-30” 磁 脱 扣 器 的 尺寸 图 
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利用 上 述 等 值 磁 路 ， 可 计算 出 磁 脱 扣 器 的 静 特性 ， 即 电磁 转 矩 M 和 人 磁 系 统 磁 链 yw 与 衔 
铁 转 角 0 和 通过 电流 的 关系 : 





中 dG 
人 i) =0.54 6 3 2 
w=y(0, i) 
式 中 1 一 一 衔 铁 力 辟 ; 
6 一 一 归 化 到 衔 铁 受 力 点 的 气 隙 。 

计算 求 得 的 妈 和 水 ， 可 列 成 数据 网 络 ， 耦 合 电路 瞬 态 和 机 械 和 运动 方程 ， 即 可 用 龙 格 - 库 
塔 (Runge-Kutta ) 法 求 得 磁 脱 扣 器 的 动 特性 ， 包 括 脱 扣 器 的 动作 时 间 妃 

根据 对 磁 脱 扣 器 的 要 求 ， 可 列 出 优化 设计 的 数学 模型 

Mint=f(n, lL, h, a, m, d, w,) (4-23) 

式 中 设计 变量 n，1, hh，a，m，d，w, 是 脱 扣 器 的 几何 尺寸 ， 见 图 4-30 所 标 ， 优 化 设计 
的 约束 条 件 按 工艺 和 结构 要 求 取 这 些 变 量 的 上 下 限 。 脱 扣 占 的 反 力 特性 是 给 定 的 ， 反 力 弹 得 
的 初始 力矩 Wi =0.0272Nm， 刚 度 系 数 有 =0.026Nm/rad。 通 过 优化 设计 ， 当 脱 扣 器 通过 4kA 
时 ， 优 化 方案 较 原始 方案 动作 时 间 缩 短 了 1. 45ms; 当 短 路 电流 为 15kA 时 ， 则 动作 时 间 缩 短 
0. 42ms。 

为 了 验证 计算 结果 ， 制 作 了 一 台 优化 样机 和 原样 机 作 实 验 比 较 ， 考 虑 到 直接 测量 脱 扣 器 
动作 时 间 比 较 困 难 ， 这 里 采用 测量 操作 机 构 主轴 启动 时 间 的 间接 方法 ， 把 角 位 移 传感器 装 在 
断路 器 主轴 上 ， 在 振荡 回路 上 分 别 通 过 4kA、8kA、10kA 和 15kA 4 种 短路 电流 ， 测 量 原 方 
案 和 优化 方案 的 操作 机 构 主 轴 启 动 时 间 ， 即 短路 电流 呈现 到 主轴 开始 旋转 的 时 间 间 隔 ， 这 里 
把 它 称 为 : ， 这 一 时 间 包 括 磁 脱 扣 器 动作 时 间 、 脱 扣 装 置 脱 扣 时 间 和 操作 机 构 由 四 连 杆 变 成 
五 连 杆 的 时 间 ， 考 虑 到 优化 设计 对 后 两 个 时 间 影 响 很 小 ， 所 以 近似 可 认为 原 方案 的 时 间 间 隔 
和 新 方案 的 间隔 ,之 差 ， 即 为 优化 后 脱 扣 器 缩短 的 时 间 ， 图 4-31 显示 当 短 路 电流 为 4kA 
时 ， 原 方案 和 优化 样机 测 得 的 电流 和 主轴 转角 9, 波形 ， 表 4-8 列 出 了 不 同 短路 电流 下 的 六,、 
/ww， 实 验 获得 的 优化 方案 较 原 方案 缩短 时 间 (Ar ) .和 计算 获得 的 缩短 时 间 (A" ).,， 后 两 
者 比较 接近 ， 间 接 说 明 优 化 计算 有 一 定 准确 性 。 


4.5.2 反 力 弹 和 参 数 的 优化 设计 


从 优化 设计 的 角度 出 发 ， 除 了 考虑 动作 时 间 外 ， 需 要 计算 出 脱 扣 器 工作 更 合理 、 可 靠 性 
更 高 的 弹簧 参数 ， 这 时 弹簧 初始 反 力 是 其 中 一 个 重要 的 参考 因素 。 例 如 在 同样 的 工作 位 置 、 
即 弹簧 一 端 固定 位 置 不 变 的 条 件 下 ， 弹 簧 的 初始 反 力 较 小 时 可 能 会 引起 脱 扣 器 在 振动 等 情况 
下 出 现 误 劲 作 ， 从 而 不 利于 脱 扣 器 的 稳定 工作 。 

同时 ， 从 规模 化 工业 生产 的 角度 来 讲 ， 由 于 一 批 同样 设计 参数 的 弹簧 ， 其 原 长 和 刚度 系 
数 存 在 不 可 避免 的 差异 ， 为 了 提高 脱 扣 器 的 工作 可 靠 性 ， 弹 簧 的 容 差 性 设计 是 必须 考虑 的 一 
个 问题 。 也 就 是 说 ， 能 够 满足 选择 性 保护 要 求 的 弹簧 原 长 和 刚度 系数 最 好 存在 一 个 范围 ， 这 
样 即 使 不 同 弹簧 的 参数 存在 一 定 的 差异 ， 也 不 会 影响 脱 扣 器 的 正常 工作 。 

针对 一 额定 电流 为 320A 的 脱 扣 器 ， 从 表 4-9 中 可 以 看 出 ， 当 弹簧 原 长 大 于 35.8mm 时 ， 
对 于 同一 个 弹簧 原 长 值 ， 符 合 设计 要 求 的 刚度 系数 会 存在 多 个 可 选 值 ， 而 对 于 同一 个 弹簧 刚 
度 系 数值 ， 符 合 设计 要 求 的 弹簧 原 长 同样 也 存在 多 个 可 选 值 。 因 此 ， 在 下 面 的 分 析 中 ， 利 用 
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这 种 “重合 ”" ， 选 择 弹 纂 原 长 为 36mm、 刚 度 系数 为 2.4NA/mm， 给 出 了 脐 扣 融 在 不 同 设计 特 
征 电 流 作用 下 的 动态 特性 仿真 结果 。 
dX=10.057ms 


dy=0.000V 
A=24856.322ms 
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a) 
dX=8.504ms 
d7=0.000V 
AX20546.245ms 
让 外 转角 E 
7 波形 局 
| FE 
一 | 志 流 波形 E 
I Th HT Re HR EH | rR TE oeT er 下 
b) 
图 4-31 当 电 流 为 4kA 时 的 原 方案 和 优化 方案 样机 的 测试 结果 


























a) 原 方案 b) 优 化 方案 


表 4-8 计算 和 实验 结果 的 比较 


















































试验 电流 /kA 4 8 10 15 
优化 前 fs]ms 10 6.67 6.21 5. 54 
优化 后 /ms 8.5 6. 15 5.8 5. 12 
测量 时 间 差 (Ar ) /ms 本 0.52 0.41 0. 42 
计算 时 间 差 (Ar ) /ms 1. 45 0.52 0. 46 0. 39 
表 4-9 部 分 弹簧 参数 下 脱 扣 器 的 动作 时 间 仿 真 结果 (单位 : ms) 
自由 长 度 /mm 刚度 系数 N/mm 5 x0.8 x 5x1.2xl, 10 x0.8 x 10 x1.2 xL, 
34.8 1.8 F 17.5 F <10 
35 1.9 F 17.8 F <10 
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( 续 ) 
自由 长 度 /mm 刚度 系数 N/mm 5 x0.8 x 5x1.2 x 10 x0.8 x 10 x1.2 x 

35.2 2 F 17.8 F <10 
35.4 2 F 14.3 F <10 
35.8 2 过 F 12 F <10 
35.8 252 F 13.4 F <10 
35.8 2.3 F 15.5 F <10 
35.8 2.4 F 19.2 F <10 

36 2:2 F 11.6 F <10 

36 全 F 12.8 F <10 

36 2.4 F 14.1 F <10 

36 2.5 F 16.7 F <10 

36 2.6 F 18.1 F <10 
36.2 2.3 F 11 F <10 
36.2 2.4 F 12 F <10 
36.2 2:5 F 13.2 F <10 
36.2 2.6 F 14.8 F <10 
36.2 2 F 17.4 F <10 
36.4 2.4 F 10.4 F <10 
36.4 2.6 F 12.1 F <10 
36.4 分 :8 F 14.8 F <10 
36.4 3 F 45 F <10 
36.6 2.5 F 8.54 F <10 
36.6 7 F 8.92 F <10 
36.6 2.9 F 9.41 F <10 

















图 4-32a 和 图 4-32b 分 别 给 出 了 电流 有 效 值 1 为 10 x7, x0.8 和 10 x7, x1.2 时 脱 扣 器 的 








动态 特性 计算 结果 ， 可 以 看 出 ,在 10 


xT, x1.2 电流 作用 下 ， 脱 扣 融 的 衡 铁 和 轿 铁 在 7. 4ms 


时 吸 合 ;而 在 10 x7, x0.8 电流 作用 下 ， 街 铁 只 能 在 一 定 角度 内 摆动 ( 约 1") ， 不 能 和 力 铁 吸 


2 
上 


在 5 倍 额定 电流 设置 时 ， 也 会 得 出 同样 的 结论 ， 即 在 5 x 五 x0.8 电流 作用 下 ， 脱 扣 需 
不 能 成 功 动作 ， 而 从 图 4-33 所 示 的 电流 为 5 x7, x1.2 时 的 动态 特性 仿真 结果 可 以 看 出 ， 衔 


铁 和 斩 铁 的 吸 合 时 间 大 约 是 17ms。 
图 4-34a 和 图 4-34b 分 别 为 7= 10 





x7, x1.2 和 5 x7,x1.2 时 ， 作 用 在 衔 铁 上 的 电磁 吸力 





和 矩 7, 和 反 力 矩 7,， 从 图 中 的 7 曲线 中 可 以 看 出 ， 当 衔 铁 和 录 铁 即将 吸 合 之 前 ， 反 力 特 性 存 


在 一 个 凸 起 ， 即 对 应 于 脱 扣 力 。 
结合 图 4-34p 和 图 4-33， 可 以 看 








Bb ， 当 了 =5 x1 x1.2 时 ， 在 10.5 ~13ms 这 一 段 时 间 








内 ， 衔 铁 在 8.2° ~9. 6" 存 在 回落 ， 即 向 远离 恩 铁 的 方向 运动 ， 而 吸力 和 矩 在 9.2” ~10.5° 之 间 


存在 不 单调 的 现象 。 
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图 4-32 10 倍 额 定 电流 设置 时 ， 脱 扣 器 的 动态 特性 计算 结 
a) 1=10x320Ax0.8 b) 1=10x320 Ax1.2 
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图 4-33 电流 为 5x7, x1.2 时 ， 脱 扣 器 动态 特性 的 仿真 结果 
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到 4-34 ”吸力 矩 和 反 力 算 随 气 际 角度 的 变化 
a) T=10x1, x1.2 b)7T=5x1 xl2 











图 4-35 和 图 4-36 分 别 给 出 了 1=10 xZ, x1.2 和 5 xZx1.2 时 的 弹 得 力 、 力 辟 和 反 力 矩 
随 气 隙 角度 的 变化 。 可 以 看 出 ， 当 7=10 x7, x1.2， 衔 铁 和 思 e 铁 之 间 的 角度 小 于 5° 时 , 力 臂 
有 所 增加 ; 而 1=5 x7, x1.2 时 ， 随 着 衔 铁 向 思 e 铁 方 辐 运动 ， 力 臂 逐 渐 减 小 。 因 此 ， 为 了 进 
一 步 缩短 脱 扣 器 的 动作 时 间 以 提高 塑 过 断路 器 的 限 流 性 能 ， 可 以 对 反 力 弹簧 的 固定 位 置 进行 
优化 设计 ， 使 得 在 衔 铁 运动 过 程 中 ， 力 臂 持续 减 小 ， 从 而 降低 作用 在 衔 铁 上 的 反 力 矩 ， 加 速 
衔 铁 运动 。 
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图 4-35 7=10x 玉 xl1.2 时 ， 弹簧 力 、 力 臂 和 反 力 和 矩 随 气 除 角 度 的 变化 


此 外 ， 从 这 两 幅 图 中 还 可 以 清楚 地 对 比 出 不 同 动作 电流 设置 时 反 力 及 反 力矩 在 数值 上 的 
差异 。 

为 了 验证 上 述 仿真 方法 和 结果 的 正确 性 ， 也 开展 了 相关 的 实验 研究 。 实 验 接线 如 图 4-37 
所 示 ， 将 被 试 塑 党 断路 器 接 于 回路 中 ， 通 过 调节 调 压 器 ， 将 回路 电压 缓慢 升 高 ， 同 时 通过 电 
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图 4-36 7=5 x7, x1.2 时 ， 弹 自力 、 力 臂 和 反 力矩 随 气 隙 角度 的 变化 


流 互感 絮 测 量 回 路 电流 ， 当 电流 达到 一 定 值 时 ， 磁 脱 扣 器 中 衔 铁 将 向 轿 铁 运动 ， 并 最 终 吸 
合 。 记 录 此 时 的 电流 值 ， 即 为 脱 扣 器 动作 电流 有 效 值 。 

表 4-10 给 出 了 所 研究 的 塑 沈 断路 右 三 相 磁 脱 扣 右 动 作 电 流 的 实验 结果 。 为 了 对 比 ， 采 
用 了 两 组 弹簧 进行 实验 ， 其 原 长 均 为 36mm， 而 刚度 系数 分 别 为 根据 上 述 仿真 结果 、 优 化 设 


计 出 的 2.4NAmm， 和 不 满足 设计 要 求 的 3N/mm。 





根据 上 述 设计 要 求 ， 对 于 不 同 的 选择 性 保护 设置 ， 脱 扣 右 动作 电流 存在 一 个 范围 。 即 当 





为 57, 设 置 时 ,动作 电流 范围 为 1280 ~ 1920A; 当 
为 107, 设 置 时 ， 其 动作 电流 范围 为 2560 ~ 3840A。 





















































从 表 4-10 中 可 以 看 出 ， 当 刚度 系数 为 2. 4N/mm 
时 ， 脱 扣 需 可 以 在 上 述 电 流 范 围 内 动作 ， 而 当 刚 是 
度 系数 为 3NMmm 时 ， 脱 扣 器 的 动作 电流 不 符合 上 x 
述 要 求 。 这 就 验证 了 针对 具有 选择 性 保护 功能 的 
塑 膏 断 路 器 用 磁 脱 扣 器 ， 提 出 的 优化 设计 方法 是 
有 效 的 ， 弹 得 参数 优化 设计 结果 可 以 满足 工程 需 
求 图 4-37” 脱 扣 器 动作 电流 实验 原理 图 
表 4-10 ” 脱 扣 电流 值 实 验 结果 
弹簧 1 弹簧 2 
(1 =36, k=2.4) (10 =36, k=3) 
51， 1750 ~ 1870A 2313 ~2347A 
A 相 
107, 3079 ~3137A 3880 ~3945A 
S57, 1680 ~ 1790A 2333 ~2544A 
B 相 
107, 2741 ~3115A 4000 ~4105A 
S57 1700 ~ 1810A 2234 ~2369A 
C 相 
107, 2902 ~3160A 3989 ~4108A 
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4. 5.3 ”小 规格 拍 合式 脱 扣 器 的 改进 设计 


螺 管 式 磁 脱 扣 器 由 于 可 通过 改变 线圈 臣 数 来 满足 对 小 规格 脱 扣 器 保护 特性 的 要 求 ， 但 它 
体积 大 、 结 构 比 较 复杂 、 加 工 的 工作 量 大 ， 因 此 目前 有 趋势 用 拍 合式 结构 来 取代 螺 管 式 ， 这 
一 节 中 ， 介 绍 如 何 通 过 选择 拍 合式 的 结构 形式 来 满足 对 小 规格 脱 扣 絮 保护 特性 的 要 求 。 

假设 有 一 拍 合 式 脱 扣 器 ， 其 反 力矩 特性 如 图 4-38 所 示 ， 现 取 5 种 不 同 磁极 结构 的 拍 合 
式 脱 扣 器 ， 其 结构 如 图 4-39 所 示 。 
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图 4-38 反 力 矩 M5 与 气 隙 a 的 关系 曲线 

方案 图 4-39a， 是 基本 结构 ， 磁 系统 由 衔 铁 和 铁 斩 两 部 分 组 成 ， 衔 铁 为 平板 形 ， 厚 度 为 
lmm， 铁 斩 带 两 个 侧 边 磁 圾 ， 断 路 器 主 回路 平板 导体 穿 过 铁 斩 起 励磁 作用 。 

方案 图 4-39b 在 不 改变 方案 图 4-39a 的 其 他 参数 的 前 提 下 ， 将 衔 铁 加 厚 至 2mm。 

方案 图 4-39c 是 在 将 衔 铁 加 厚 至 2mm 的 基础 上 ， 将 衔 铁 也 做 成 带 两 个 侧 边 磁极 ， 与 铁 
红 f 磁 极 形状 类 似 的 拱 状 ， 高度 为 3mm， 保 证 闭合 时 衔 铁 、 铁 录 的 磁极 总 厚度 不 变 ， 让 铁 绒 
的 磁极 缩短 3mm， 这 样 弹簧 的 初始 位 移 和 最 终 位 移 也 不 会 改变 ， 即 反 力 特性 不 变 。 

方案 图 4-39d 是 在 方案 图 4-39e 的 基础 上 ， 让 衔 铁 的 磁极 面 做 成 外 凸 的 三 角形 ， 而 铁 思 
的 磁极 面相 应 修改 成 内 目的 三 角形 ， 方案 图 4-39d 能 使 衔 铁 、 铁 斩 磁 极 之 间 工 作 气 隙 的 有 效 
工作 面积 增加 。 

方案 图 4-39e ,维持 衔 铁 厚度 为 Imm 不 变 ,不 改变 方案 图 4-39a 其 他 参数 的 前 提 下 ,将 衡 铁 磁 极 
面 的 形状 由 平面 型 变 成 弯曲 型 ,从 衔 铁 的 转轴 位 置 开 始 , 有 三 个 连续 的 转折 平面 , 相 邻 两 段 平面 之 
间 的 夹 角 均 为 165"。 为 了 保证 能 与 衔 铁 完全 闭合 , 铁 斩 的 磁极 面 也 做 成 三 段 曲折 的 平面 。 
由 式 (4-4) 可 以 看 出 ， 影 响 衔 铁 向 铁 斩 运 动 的 因素 不 仅仅 只 有 吸力 和 抢 M 和 反 力 矩 Mi， 
还 有 衔 铁 的 转动 惯量 J。 图 4-40 为 5 种 方案 的 静态 转 失 特性， 从 图 可 见 ， 当 衔 铁 打开 角度 大 
时 ,5 种 结构 的 吸引 力矩 相差 不 大 ， 而 当 衔 铁 打 开 角 度 小 时 ， 则 方案 图 4-39b、 图 4-39c、 图 
4-39d 的 转 矩 远大 于 方案 图 4-39a， 而 方案 图 4-39e 则 略 大 于 方案 图 4-39a。 图 4-39b、 图 4- 
39c、 图 4-39d、 图 4-39e 4 种 方案 虽然 都 使 屠 增加 了 ,但 同时 也 使 衡 铁 的 转动 惯量 /增加 
了 。 从 表 4-11 的 数据 可 以 看 出 ，b、c、d 3 种 方案 虽然 使 衔 铁 打开 角度 小 时 的 转 矩 变 大 ， 但 
脱 扣 电流 反而 增加 ， 只 有 方案 图 4-39e 由 于 转动 惯量 变化 不 大 ， 而 衔 铁 、 铁 力 之 间 工 作 气 陀 
的 有 效 工作 面积 增加 了 ， 因 而 脱 扣 电流 有 所 下 降 ， 但 下 降幅 度 不 大 ， 它 的 保护 特性 与 方案 图 
4-39a 的 比较 见 图 441， 可 见 其 动作 也 上 略为 加 快 ， 由 图 4-40 和 表 4-11 的 计算 结果 可 明显 得 
出 : 脱 扣 电流 不 但 与 吸引 转 矩 有 关 ， 并 且 随 转动 惯量 增 大 而 增 大 。 
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图 4-40 5 种 不 同 磁极 结构 的 拍 合式 脱 扣 器 静态 吸力 特性 的 对 比 
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表 4-11 5 种 方案 的 衔 铁 转动 惯量 和 脱 扣 电 流 的 关系 












































所 采用 方案 衔 铁 转动 惯量 /kg : m? 脱 扣 电流 /A 
a 2. 509e-7 380 
b 4. 422e-7 434 
c 5.775e-7 456 
d 6. 075e-7 448 
e 2. 594e-7 370 
10.0 
一 < 一 优化 前 
| 一 上 一 优化 后 
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图 4-41 方案 a 和 方案 e 的 保护 特性 比较 





由 以 上 分 析 可 知 ， 改 变 磁极 结构 对 降低 脱 扣 电流 的 作用 不 大 ， 为 了 增加 铁 斩 对 衔 铁 的 电 
磁 吸 力 ， 也 可 以 设法 改变 载 流 导体 的 绕 线 方式 ， 使 励磁 增加 ， 吸 力矩 也 会 相应 地 增加 ， 同 时 





不 改变 衔 铁 的 转动 惯量 和 反 力 ， 从 而 能 器 
够 达到 减 小 脱 扣 电流 的 目的 。 人 线圈 
拍 合式 磁 脱 扣 器 增加 励磁 可 采用 图 和 | Uh | 

4-42 所 示 的 两 种 结构 ， 图 4-42a 是 在 磁 eas 人 





斩 上 再 增加 一 载 流 导 体 ， 其 电流 方向 与 























原 导体 一 致 ， 以 起 增 磁 作 用 , 图 442b | 1 [一 Ee 

是 在 磁 忽 的 两 侧 磁 极 上 绕 线 圈 ， 让 其 励 

磁 方 向 与 原 导 体 相同 ， 增 加 励磁 后 ， 拍 主导 电 排 主导 电 排 蔽 入 
合式 脱 扣 器 的 电磁 转 矩 大 幅度 增 大 ， 在 a) b) 

方案 图 442a 的 基础 上 ， 采用 图 442a 四 4-42 拍 合式 脱 扣 吕 增加 励磁 的 方案 

的 结构 增加 励磁 ,仿真 获得 的 保护 特性 a) 增加 一 载 流 导 体 b) 在 侧 边 磁极 上 绕 线圈 





与 原 方案 图 4-42a 的 比较 见 图 4-43 ， 由 
图 443 可 知 新 的 方案 没有 改变 衔 铁 的 转动 惯量 ， 而 电磁 吸力 和 矩 却 大 大 增加 了 ， 因 此 脱 扣 电 
流 有 了 明显 下 降 ， 变 为 205A， 并 且 脱 扣 器 的 动作 也 加 快 了 。 
4.5.4 电磁 脱 扣 器 系列 化 设计 

在 新 一 代 塑 壳 断 路 器 脱 扣 器 的 设计 中 ， 为 了 减少 同一 壳 架 、 不 同 额定 电流 的 系列 产品 所 
使 用 的 弹 往 规格 数量 ， 一 般 是 通过 在 脱 扣 器 上 设计 多 个 弹 敌 悬 挂 位 置 来 改变 弹 敌 的 初始 长 
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一 一 原 模型 
一 一 新 优化 方案 











脱 扣 时 间 /ms 
CN 
we 








1 | | | | 1 | | 
200 30 40 50 60 70 800 900 1000 
电流 有 效 值 /A 


到 4-43 ”增加 励磁 结构 与 原 方案 图 4-42a 的 保护 特性 比较 

















度 、 初 始 力 矩 以 及 衔 铁 运动 过 程 中 作用 在 其 上 的 反 力矩 。 

本 节 通 过 优化 设计 方法 实现 了 一 壳 架 电流 为 250A 的 塑 沉 断路 器 用 脱 扣 器 弹 签 参数 的 系 
列 化 设计 ， 共 有 8 个 脱 扣 器 电流 等 级 : 100A、125A、140A、160A、180A、200A、225A 和 
250A。 其 具体 设计 要 求 如 下 : 

脱 扣 器 的 衔 铁 了 上 有 两 个 弹簧 挂 口 ， 如 图 444 所 示 ， 其 中 挂 口 位 置 1 和 位 置 2 对 应 的 弹 
簧 初始 长 度 分 别 为 16. 4mm 和 18. Imm， 通 过 将 一 个 原 长 和 刚度 系数 相同 的 弹簧 挂 在 不 同 的 
挂 口上 ， 来 实现 两 个 不 同 脱 扣 电 流下 脱 扣 器 动作 的 目的 ， 即 该 系列 产品 中 仅 用 4 个 规格 的 弹 
簧 。 此 外 ， 要 求 短路 电流 有 效 值 小 于 107, 时 脱 扣 器 不 动作 ， 而 在 10 x1.17, 时 必须 动作 。 

按照 上 述 方法 ， 首 先 采 用 三 维 有 限 元 方法 ,计算 出 脱 扣 避 的 静态 吸力 特性 ， 如 图 4-45 
所 示 。 计 算 电流 值 分 别 为 100A、500A 、1000A 、1500A 、2000A 、2500A 、3000A ， 衔 铁 和 力 
铁 之 间 的 气 际 值 分 别 为 15°*、12°*、10°、7°、5°、3°、1°、0°。 














人 二 看 二 侨 
位 置 1 0.34 上 
全 网 四 一 全 一 
位 置 2 0 30L a SAS 
ad 一 @ 一 人 
0.26 = ee 
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0.14- = 2 A 
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0.06 上 2 
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00| EE 
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图 444 脱 扣 器 结构 及 衔 铁 了 上 弹簧 图 445 脱 扣 器 静态 吸力 特性 的 计算 结果 








的 两 个 挂 口 位 置 示意 图 


同样 地 ， 通 过 建立 脱 扣 器 的 多 体 动力 学 模型 ， 根 据 弹 得 参数 的 初始 设计 值 ， 然 后 在 一 定 
的 范围 内 变化 弹簧 原 长 和 刚度 系数 ， 通 过 磁 脱 扣 器 动态 特性 的 仿真 计算 ， 可 以 获得 符合 设计 
要 求 的 弹簧。 
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计 





0.5N/mm, Lo =12. 0mm。 


结果 表明 ，200A 和 250A、180A 和 225A、125A 和 160A、100A 和 140A 分 别 可 共 
用 同一 个 规格 的 弹簧 。 表 4-12 给 出 了 200A 和 250A 两 个 电流 等 级 时 脱 扣 器 动作 情况 的 部 分 
仿真 结果 。 按 照 设计 要 求 ， 并 考虑 到 容 差 等 裕 量 ,可 以 得 到 弹簧 参 数 的 优化 设计 结果 为 = 

















































































































表 4-12 200A 和 250A 部 分 仿真 结果 (短路 电流 有 效 值 为 10 * 1) 
Lo/mm k/ (N/mm) 10 x200A ”| 10 x200A 动作 时 间 /ms | 10 x250A 10 x250A 动作 时 间 /ms 
11.9 0.4 动作 8. 612 动作 8. 118 
11.9 0.5 动作 9. 951 动作 9. 165 
11.9 0.6 动作 17. 235 动作 15. 403 
11.9 0.7 不 动作 衔 铁 转 过 7. 9068 不 动作 衔 铁 转 过 6. 1288 
1 0.4 动作 8. 571 动作 8.08 
1 0.5 动作 9. 733 动作 9. 156 
I 0.6 动作 20. 008 动作 15. 213 
12 0.7 不 动作 衔 铁 转 过 8. 3566 不 动作 衔 铁 转 过 6. 9987 
12.1 0.4 动作 8. 513 动作 7. 978 
12.1 0.5 动作 9. 558 动作 8. 971 
12.1 0.6 动作 14. 768 动作 13. 96 
12.1 0.7 不 动作 衔 铁 转 过 8. 7335 不 动作 衔 铁 转 过 7. 3396 
表 4-13 ”给 出 了 4 组 弹 得 的 优化 设计 结 
表 4-13 ”弹簧 参数 优化 设计 结果 
107, 
额定 电流 /A 弹簧 型 
k/ (N/mm) Lo/mm 
200 和 250 HN8. 288. 514 0.5 12.0 
225 和 180 HN8. 288. 515 0.4 11.7 
125 和 160 HN8. 288. 516 0.3 14.0 
100 和 140 HN8. 288. 517 0.2 13.6 

















将 上 述 仿真 计算 结果 用 于 新 产品 设计 中 ， 表 4-14 给 出 了 相应 的 脱 扣 器 动作 电流 实验 结 
果 。 可 以 看 出 ， 实 验 结果 符合 产品 的 设计 要 求 。 



































表 4-14 ”实验 结果 
动作 电流 范 转 
弹 自 型 号 
挂 口 位 置 2/A 挂 口 位 置 1/A 
HN8. 288. 514 2550 ~2621 2046 ~2118 
HN8. 288. 515 2246 ~ 2308 1812 ~1881 
HN8. 288. 516 1633 ~ 1696 1258 ~ 1338 
HN8. 288. 517 1411 ~ 1475 1064 ~ 1128 
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4.5.5 市 永久 磁铁 脱 扣 器 抑制 电流 极 性 影响 的 方法 


螺 管 式 磁 脱 扣 器 一 般 利 用 压缩 弹簧 来 提供 反 力 ， 随 着 气 隙 的 较 小 ， 弹 簧 产生 的 反 力也 随 
之 增加 。 从 提高 低压 断路 器 限 流 性 能 的 角度 来 看 ， 需 要 尽 可 能 缩短 脱 扣 器 动作 时 间 ， 因 此 动 
铁心 的 快速 运动 至 关 重 要 。 近 来 提出 的 一 种 带 永 久 磁铁 的 新 型 螺 管 式 磁 脱 扣 器 可 有 效 地 提高 
动 铁心 的 运动 速度 。 其 主要 原理 是 永久 磁铁 对 动 铁心 的 吸力 作用 范围 较 小 ， 当 动 铁心 运动 过 
一 定 行程 后 ， 作 用 在 动 铁心 上 的 主要 是 动静 铁心 之 间 的 电磁 吸力 ， 永 久 磁 铁 产 生 的 反 力 黄 
小 。 但是， 在 实际 应 用 中 面临 电流 极 性 影响 等 问题 。 

图 4-46 给 出 了 所 研究 的 带 永 久 磁铁 的 螺 管 式 磁 脱 扣 器 的 结构 示意 图 。 可 以 看 出 ， 该 脱 
扣 需 由 励磁 线圈 、 斩 铁 、 表 铁心 、 动 铁心 、 永 久 磁铁 、 极 帽 和 两 个 气 际 组 成 。 按 照 设 计 性 能 
要 求 ， 该 脱 扣 器 必须 在 9 、10 倍 和 额定 电流 时 能 够 保护 动作 。 由 于 动 铁心 同时 受到 来 自 气 际 1 
和 气 隙 2 的 两 个 方向 相反 的 电磁 力作 用 ， 因 此 决定 动 铁心 运动 状态 的 是 这 两 个 力 的 合力 。 当 
永久 磁铁 安装 完成 后 ， 其 极 性 方向 也 随 之 确定 。 这 样 在 交流 励磁 条 件 下 ， 流 过 线圈 的 电流 是 
交 变 的 ， 而 穿 过 气 隙 1 和 气 际 2 中 的 磁 通 密度 是 由 励磁 线圈 和 永久 磁铁 产生 的 磁 通 共同 决定 
的 ， 这 样 当 电流 方向 发 生变 化 、 即 使 绝对 值 相同 时 在 气 除 中 产生 的 磁 通 密度 也 将 发 生变 化 ， 
从 而 影响 作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 ， 最 终 导致 不 同方 向 电流 时 脱 扣 右 的 动作 电流 可 能 会 有 一 
定 的 差异 ， 即 极 性 影响 。 











a) b) 


图 4-46 带 永久 磁铁 的 螺 管 式 磁 脱 扣 器 结构 示意 图 
a) 3-D 视图 b) 前 视图 











由 于 动 铁心 同时 受到 来 自 两 个 气 际 方向 相反 的 电磁 力作 用 ， 因 此 决定 动 铁心 运动 状态 的 
是 这 两 个 力 的 合力 。 当 永久 磁铁 安装 完成 后 ， 其 极 性 方向 也 随 之 确定 。 这 样 在 交流 励磁 条 件 
下 ， 流 过 线圈 的 电流 是 交 变 的 ， 而 穿 过 气 际 1 和 气 际 2 中 的 磁 通 密度 是 由 励磁 线圈 和 永久 磁 
铁 产 生 的 磁 通 共同 决定 的 ， 这 样 当 电 流 方向 发 生变 化 、 即 使 绝对 值 相同 时 在 气 际 中 产生 的 磁 
通 密 度 也 将 发 生变 化 ， 从 而 影响 作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 ， 最 终 导致 不 同方 向 电流 时 脱 扣 器 
的 动作 电流 可 能 会 有 一 定 的 差异 ， 即 极 性 影响 。 本 节 主 要 研究 抑制 带 永 久 磁 铁 脱 扣 器 电流 极 
性 的 方法 。 
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(1) 采用 具有 凸 台 结构 的 动 铁心 
根据 以 上 分 析 ， 本 节 给 


了 一 种 采 月 








具有 凸 全 结构 的 动 铁心 来 抑制 电流 极 性 影响 的 方 





法 ,原理 示意 如 图 4-47 所 示 ， 其 主要 出 发 点 就 是 通过 将 动 铁心 的 前 端 h 高 度 范 围 内 的 半径 
缩小 7,。， 从 而 增加 区 域 三 和 永久 磁铁 之 间 的 气 际 ， 以 减 小 永久 磁铁 作用 在 区 域 卫 上 的 电磁 
力 ， 这 样 即 可 抑制 电流 极 性 的 影响 。 
下 面 以 额定 电流 125A 的 脱 扣 
器 MR-125 为 例 ， 设 定 16 = 1.0mm、 
hh =2.0mm， 对 上 述 方法 的 有 效 性 
进行 了 仿真 分 析 。 


表 4-15 给 





出 了 具有 上 述 凸 人 台 结 


构 动 铁心 的 磁 脱 扣 器 在 负 方 向 电流 
励磁 下 F, 随 1 和 di 的 变化 计算 结 


果 。 


工作 特点 ， 


表 4-16 对 比 了 d, =0.1mm、 不 
同 电流 方向 时 作用 在 在 动 铁心 上 的 
电磁 力 计算 结果 ,为 了 进一步 分 
析 带 凸 台 结构 动 铁心 的 磁 脱 扣 器 的 








铁 、 不 同 电流 时 的 电磁 力 。 
表 4-15 具有 是 台 结构 动 铁心 的 脱 扣 器 MR-125 在 正方 向 

















也 计算 了 不 考虑 永久 磁 











图 4-47 


来 抑制 极 性 影响 的 原型 


具有 凸 台 结 构 





的 动 铁心 
示意 图 

























































































电流 励磁 下 FF, 随 T 和 dl 的 变化 (单位 : N) 

电流 /A\ 气 隙 /mm 0.1 0.5 1 22 3 4 4.8 4.9 
50 2.18 0. 63 0. 19 -0.23 —0. 89 -2. 86 —8. 89 —10.35 
125 12. 41 4. 07 1. 85 0. 55 —0.38 -2.52 —8.65 —10.14 
250 33. 13 14. 66 7. 53 3. 30 1. 47 -1.26 -7.70 一 9. 26 
375 48.73 24. 24 14. 44 7. 54 4. 52 0. 86 一 6. 09 27:.72 
500 63.70 32. 95 20. 54 11.91 8. 25 3.68 -3. 87 -5.59 
600 75. 03 40. 05 25. 39 15. 28 11.20 6. 12 —1.84 -3.12 
750 89. 59 50. 85 32. 97 20. 48 15.70 9. 81 1.28 —0.58 
1000 104. 65 67.71 46. 12 29. 89 23. 82 16. 41 6. 85 5. 86 
1250 111. 25 80. 61 58. 48 39. 90 32. 80 23. 81 13. 09 10. 99 

表 4-16 ”具有 凸 台 结 构 动 铁心 的 脱 扣 器 MR-125 在 d, =0. tmm 时 ,随和 矫 顽 力 的 变化 

(单位 : N) 

电流 方向 \ 电流 0 600 750 1000 2000 
正 -10.36 -3. 12 —0.58 5. 86 33. 01 

负 -10.36 2.72 -0. 13 6. 60 34. 03 

正 、 负 (Hu =0 A/m) 0 7.18 10.51 16. 06 45. 28 
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可 以 看 出 ， 当 电流 大 小 相同 、 方 向 不 同时 ， 作 用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 Ff, 计算 结果 较为 
接近 ， 相 对 差别 小 于 15%。 同 时 ， 当 电流 为 0 时 ，F, = -10.36N， 这 也 就 是 =0. 1mm、 
由 永久 磁铁 单独 在 动 铁心 上 产生 的 电磁 力 FP,; 而 当 及, =0AAm， 计 算出 的 F, 即 为 线圈 电流 
励磁 后 单独 在 动 铁心 上 产生 的 电磁 力 『.。 可 以 发 现 : 此 时 F, 和 不 同 电流 时 的 .之 和 与 对 
应 电流 和 永 磁 磁铁 同时 作用 下 的 太 数值 相当 。 这 就 进一步 说 明了 凸 台 结构 的 动 铁心 有 “ 磁 
路 隔离 ”的 作用 ,使 得 线圈 电流 和 永久 磁铁 在 动 铁心 上 产生 的 电磁 力 基 本 满足 全 加 原理 ， 
也 即 在 磁 脱 扣 噩 中 线圈 电流 励磁 的 磁 路 和 永久 磁铁 励磁 的 磁 路 之 间 基 本 上 是 隔离 的 、 相 互 影 
啊 较 小 。 

为 了 更 进一步 说 明 由 于 B. 和 B, 的 方向 异同 所 引起 的 总 磁 通 密度 增加 或 抵消 是 造成 该 磁 
脱 扣 器 极 性 影响 的 主要 原因 ， 表 4-17 给 出 了 按照 MR-125 原始 设计 ， 计 算出 的 d, =0. Imm、 
不 同 电流 方向 时 作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 fF, 计算 结果 ， 同 时 也 给 出 了 不 考虑 永久 磁铁 、 线 
圈 电 流 单独 作用 时 的 电磁 力 Ff.。 

表 4-17 原始 设计 的 MR-125 在 4d, =0.1mm 时 下, 随 I 和 矫 顽 力 的 变化 (单位 : N) 















































电流 方向 \ 电流 /A 0 1000 1250 1500 2000 
正 -34.0 -30. 12 -26.04 -20. 04 -6.56 
负 -34.0 一 8.43 -0.44 8.04 26. 12 
正 、 负 (Bu =0 A/m) 0 13. 70 18. 88 24. 52 37. 04 
可 以 看 出 ， 大 小 相同 的 正 、 负 方向 线圈 电流 作用 下 的 书 差异 非常 明显 ， 针 对 给 出 的 4 





个 电流 条 件 下 ,Ff, 绝对 值 相差 均 在 20N 以 上 ; 而 此 时 下 ,= -34.0N， 其 与 不 同 电流 作用 下 
的 尺 之 和 均 介 于 对 应 大 小 的 正 、 负 方向 电流 时 产生 的 电磁 力 数 值 之 间 。 这 也 就 进一步 定量 
地 说 明了 在 原始 设计 的 动 铁心 结构 下 存在 的 “ 磁 路 重合 ”是 造成 极 性 影响 的 根本 原因 。 

图 4-48 给 出 了 反 向 电流 作用 下 已 =0. Imm 时 ， 气 隙 d, 中 人 靠近 动 铁心 一 侧 的 第 一 层 网 格 
的 磁 通 密度 分 布 ， 从 中 可 以 明显 地 看 到 对 应 于 动 铁心 中 区 域 开 前 的 磁 通 密度 较 小 ， 这 正 是 由 
于 在 区 域 ，B. 和 B, 的 方向 相反 ， 从 而 在 数值 上 相互 抵消 造成 的 。 

对 比 表 4-17 和 图 448， 还 可 以 看 出 : 
与 原始 设计 相 比 ， 具 有 出 台 结 构 动 铁心 的 



























脱 扣 器 在 相同 电流 作用 下 的 FF, 较 大 ， 这 有 
也 就 说 明 后 者 的 最 小 脱 扣 电流 1 较 小 。 和 





因此 ， 通 过 改变 入 的 大 小 ， 不仅 可 以 
抑制 电流 方向 对 脱 扣 顺 工作 性 能 的 影响 ， 
而 且 也 为 调节 ,提供 了 一 种 有 效 手段 ， 
以 便于 按照 额定 电流 不 同 、 系 列 化 地 设计 
囊 永 久 磁 铁 的 螺 管 式 磁 脱 扣 器 。 

(2) 采用 带 有 非 磁性 垫 片 的 动 铁 心 

同样 基于 当 永 久 磁 铁 与 动 铁心 之 间 的 
气 际 大 于 一 定 值 时 (如 lmm)， 电 流 方向 对 作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 几 乎 没有 影响 这 一 结 
论 ， 与 上 一 小 节 介 绍 的 采用 具有 点 人 台 结 构 的 动 铁心 来 抑制 电流 极 性 影响 的 方法 不 同 ， 也 可 以 
通过 在 动 铁心 靠近 永久 磁铁 一 侧 的 前 端 设置 非 磁 性 垫 片 (如 铜 片 ， 来 抑制 电流 极 性 的 影响 ， 











图 4-48 ”MR-125 原始 设计 时 ，d, =0. 1mm 

















反 向 电流 作用 下 动 铁心 前 气 际 的 磁 通 密度 分 布 
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如 图 4-49 所 示 。 


图 4-50 对 比 了 =0. lmm、MR-35 原始 设计 以 及 垫 片 厚度 d. 为 0.5mm (线圈 政 数 : 3) 
和 1.0mm 《线圈 臣 数 : 2) 时 作用 在 动 铁 心 上 的 电磁 力 大小。 可 以 看 出 : 


1) 对 原始 设计 来 说 ， 对 应 于 下 
=0 的 正 、 负 方向 电流 分 别 为 385. SA 
和 -264A， 与 最 小 脱 扣 电 流 1 的 差 
异类 似 ， 表 现 出 了 极 性 影响 。 

2) 对 带 有 非 磁 性 垫 片 的 动 铁心 
结构 来 说 ， 对 应 于 让 =0，d。= 
0. 5mm 和 1.0mm 时 正 、 负 方向 电流 
值 分 别 为 330.48A 、- 318. 89A 357.27A 
和 -322.92A， 这 4 个 电流 值 相对 误 
差 小 于 10% 。 

3) 非 磁 性 垫 片 的 厚度 与 线圈 是 
数 存在 一 个 匹配 关系 ， 使 得 =0 对 
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应 的 正 、 负 方向 电流 值 相当 ， 即 可 以 有 效 抑制 极 性 的 
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4-50” 非 磁性 垫 片 对 作用 在 动 铁 心 上 的 电磁 力 影 响 


4) 与 具有 凸 台 结构 的 动 铁心 通过 改变 m 和 六 来 调 17 类似， 也 可 以 通过 改变 非 磁 性 
垫 片 的 厚度 来 实现 不 同 ,的 磁 脱 扣 器 系列 优化 设计 。 
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第 S 童 低压 断路 硕 热 分 析 与 
热 腊 扣 顷 保护 特性 的 计算 


当 开 关 电器 工作 时 ， 电 流通 过 导体 并 在 导体 中 产生 热量 ， 而 且 对 于 交流 电器 由 于 交 变 电 
磁场 的 作用 还 会 在 铁 磁 体 中 产生 涡流 和 磁 滞 损耗 ， 并 在 绝缘 体内 产生 介质 损耗 。 所 有 的 损耗 
几乎 全 部 变 成 热能 ， 一 部 分 散失 在 周围 介质 中 ， 一 部 分 在 加 热 开 关 电 器 ， 导 臻 整个 电器 的 温 
度 升 高 。 温 度 达到 一 定 的 高 度 会 使 得 开关 电器 中 使 用 的 金属 材料 和 绝缘 材料 的 机 械 强度 和 绝 
缘 强度 明显 下 降 ， 工 作 温 度 过 高 会 使 开关 的 使 用 寿命 降低 甚至 损坏 ， 因 此 热 特性 是 开关 电器 
产品 设计 中 的 一 个 关键 因素 。 在 设计 开关 电器 时 要 进行 合理 地 热 设 计 ， 关 键 是 要 了 解 开 关内 
部 的 温度 分 布 ， 这 对 于 材料 的 选择 、 结 构 的 设计 以 及 装配 是 非常 重要 的 。 

随 着 电能 的 广泛 应 用 ， 输 配 电 系统 容量 的 不 断 增 大 以 及 系统 集成 度 的 不 断 提 高 ， 为 了 提 
高 开关 设备 的 空间 利用 率 ， 节 约 原材料 ， 对 开关 电器 产品 结构 提出 了 小 型 化 设计 的 要 求 。 开 
关 电器 的 小 型 化 设计 使 得 产品 的 外 党 体积 缩小 ， 散 热 面 积 也 相应 减 小 ， 而 内 部 元 絮 件 的 发 热 
使 得 单位 体积 的 发 热量 增加 ， 所 以 开关 电器 小 型 化 设计 的 最 大 难点 就 是 温 升 。 因 此 ， 如 何 使 
得 电器 产品 在 小 型 化 的 条 件 下 满足 热 性 能 的 要 求 ， 同 时 提高 其 工作 性 能 是 吸 待 解决 的 关键 问 
题 ， 这 使 得 开关 电器 的 热 分 析 更 加 重要 。 

降低 开关 电器 的 发 热 温 升 有 以 下 几 种 方法 : 采用 高 耐 温 的 绝缘 材料 ， 采 用 导电 性 能 好 的 
导电 材料 ， 强 迫 冷却 式 加 散热 片 ， 合 理 布置 导体 减 小 邻接 效应 ， 设 计 稳定 可 靠 的 接触 连接 。 
以 上 的 措施 得 到 有 效 的 利用 ， 热 分 析 是 一 项 关键 技术 。 

用 数值 热 分 析 方法 进行 开关 电器 内 部 温度 场 的 计算 ， 可 以 全 面 地 了 解 内 部 的 温度 分 布 以 
及 最 热点 的 温度 及 所 处 位 置 ， 对 小 型 开关 电器 来 说 ， 由 于 内 部 空间 小 ， 空 气 对 流 情况 差 ， 可 
以 仅 考虑 热传导 问题 ， 但 对 于 大 规格 低压 断路 器 ， 则 需 同时 考虑 热传导 和 对 流 的 问题 。 对 低 
压 断 路 器 的 温度 场 仿真 ， 首 先 应 进行 导体 部 分 的 电流 场 计算 ， 求 出 其 电流 密度 分 布 才能 准确 
计算 热源 。 低 压 断 路 器 的 热源 主要 是 导电 部 分 的 焦耳 损耗 ， 其 中 包括 导电 排 、 热 脱 扣 器 和 磁 
脱 扣 器 ， 触 头 和 出 线 端 ， 以 及 国家 标准 和 正 C 标准 中 规定 的 温 升 实验 中 的 连接 导体 ， 其 中 触 
头 和 出 线 端 连接 处 的 接触 电阻 对 热 计 算 的 准确 性 影响 较 大 ， 而 连接 导体 的 发 热 和 散热 也 是 一 
个 需要 特殊 处 理 的 问题 。 

目前 ， 开 关 电器 常用 的 热 分 析 方 法 有 两 种 ， 它 们 是 有 限 元 法 和 热 网 络 法 ， 但 不 论 是 采用 
任何 一 种 方法 ， 都 首先 应 计算 导体 部 分 的 电流 场 ， 用 有 限 元 方法 计算 低压 断路 器 的 温度 场 分 
布 的 优点 是 能 充分 考虑 各 种 因素 、 计 算 准确 性 比较 高 ， 但 由 于 低压 断路 器 结构 复杂 ， 建 模 较 
困难 ， 计 算 工 作 量 大 ， 并 且 在 工程 应 用 中 ,开关 电 带 往往 不 是 独立 工作 的 ， 一 个 配 电 柜 中 安 
装 了 多 台 各 种 类 型 的 开关 电器 ， 它 们 之 间 发 热 和 散热 相互 影响 ， 这 种 情况 下 采用 有 限 元 方法 
会 更 复杂 。 热 网 络 法 是 利用 热 路 和 电路 的 相似 性 提出 来 的 ， 应 用 热 网 络 法 ， 首 先 应 根据 低压 
断路 器 的 物理 模型 建立 等 效 的 热 路 网 络 ， 求 解 热 路 网 络 可 采用 求解 电网 络 的 计算 方法 ， 也 可 
根据 建立 的 热 路 网 络 模型 ， 利 用 能 量 平 衡 转 换 成 有 限 差分 方程 ， 用 有 限 差分 方法 进行 求解 ， 
后 者 称 为 热 网 络 有 限 差 分 法 。 热 网 络 法 比较 简单 ， 计 算 工 作 量 小 ， 因 而 更 适合 于 工程 应 用 ， 
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它 的 准确 度 决 定 于 建立 的 热 网 络 模型 是 否 合理 ， 热 网 络 中 的 阻 容 元 件 参数 的 确定 是 否 切合 实 
际 。 

随 着 场 域 分 析 技术 的 发 展 和 计算 机 性 能 的 提高 ， 国 内 外 自 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 在 采用 
数值 方法 来 分 析 电 气 设 备 的 发 热 问题 方面 作 了 一 系列 的 研究 工作 ， 开 始 集中 在 电机 、 变 压 器 
及 电抗 器 的 热 分 析 中 ， 低 压 电器 方面 偏重 于 电磁 铁 的 三 维 有 限 元 分 析 ， 至 20 世纪 90 年 代 末 
和 新 世纪 初 才 开 始 涉及 低压 断路 器 温度 场 的 仿真 ，1999 年 Kawase 利用 三 维 有 限 元 方法 分 析 
了 热 继 电器 的 温度 分 布 '1， 并 通过 单 相 回路 的 实验 对 计算 结果 进行 了 验证 。2000 年 
M. Lindmayer 用 有 限 元 方法 建立 了 低压 断路 器 的 热 分 析 模 型 ， 模 型 对 断路 器 结构 进行 了 简 
化 ， 把 结构 看 成 一 个 简单 的 长 方 体 ， 计 算 模 型 中 考虑 了 壳 体 内 的 对 流传 热 ， 以 及 三 相 结构 之 
间 的 相互 影响 ， 温 升 试验 中 的 连接 导体 以 热 阻 和 边界 条 件 来 处 理 ， 但 对 断路 器 温度 场 影响 较 
大 的 接触 电阻 ， 如 触 头 接触 电阻 和 接线 端的 接触 电阻 是 对 样机 测量 得 到 的 ， 论 文 还 计 及 了 导 
热 系数 和 电阻 率 随 温度 的 变化 2 。 近 年 来 Rockwell 公司 的 Frei 和 Weichert 在 电动 机 断路 器 
的 热 计算 方面 做 了 不 少 工作 ， 他 们 不 但 建立 了 完整 的 热 计算 模型 ， 并 且 在 触 头 和 接触 连接 的 
接触 电阻 和 热 阻 计算 方面 做 了 很 有 效 的 工作 ”路 。 用 热 网 络 方法 TNM (Thermal Network 
Method ) 进行 开关 电器 的 热 分 析 ， 最 早 见 于 荷兰 的 埃 因 堆 温 ( Findhoven) 大 学 ，Meng 建立 了 
熔断 器 的 热 路 模型 56] ， 西 安 交通 大 学 也 于 1995 年 用 瞬 态 热 路 网 络 法 计算 了 小 型 断路 器 热 脱 
扣 器 的 动作 特性 !'9 。 将 有 限 差 分 思想 用 到 热 网 络 计算 中 ， 是 美国 的 Doduco 公司 的 Leung 于 
1995 年 提出 来 的 ， 他 首先 用 稳 态 热 路 模型 计算 了 小 开关 的 温度 分 布 "1， 接 着 于 2006 年 又 用 
瞬 态 热 路 方法 计算 了 塑 沉 断路 器 的 温度 分 布 以 及 热 脱 扣 器 的 动作 特性 ”1。 由 于 热 网 络 方法 
比较 简单 和 适用 于 工程 应 用 ， 因 而 近年 来 这 种 方法 受到 了 企业 和 研究 单位 的 重视 ， 例 如 
ABB 公司 与 德国 德 累 斯 顿 大 学 (Technical University of Dresden ) 在 20 世纪 50 年 代 就 合作 进行 
开关 电器 的 热 分 析 研 究 ”] ， 目 前 TNM 作为 ABB 公司 的 基本 设计 工具 可 用 于 设计 低压 断路 
器 、 接 触 器 、 真 空 断路 器 和 中 压 开 关 柜 ， 高 压 GIS 等 开关 电器 设备 。 

验证 所 建立 的 热 分 析 模 型 ， 不 论 是 采用 有 限 元 或 热 网 络 方法 ， 都 需要 进行 试验 和 测试 ， 
测试 被 研究 的 样机 的 温度 分 布 可 采用 两 种 方法 ， 一 种 是 用 传统 的 热电 偶 ， 把 热电 偶 分 布地 放 
置 于 感 兴趣 的 点 上 ; 另 一 种 是 采用 红外 摄像 ， 它 能 全 景 式 的 显示 样机 温度 场 的 分 布 ， 图 5-1 
是 对 一 真空 断路 器 测试 其 温 升 "1 ， 其 中 图 5-1a 为 热电 偶 布 置 ， 图 5-1b 为 红外 图 像 。 当 建立 
的 热 分 析 模型 被 证 实 可 行 后 ， 这 种 模型 就 可 用 于 研究 不 同 因素 对 温度 场 的 影响 ， 例 如 样机 所 
采用 材料 、 表 面 散热 条 件 、 热 传递 条 件 和 外 形 尺寸 等 ， 使 样机 达到 优化 设计 目标 。 




















图 5-1 温度 场 测 试 
a) 热电 偶 b) 红外 照片 
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5.1 热 分 析 的 有 限 元 法 和 热 网 络 法 


5.1.1 用 有 限 元 法 计算 断路 器 的 温度 场 


低压 断路 器 在 长 期 闭合 工作 时 ， 电 流通 过 载 流 部 分 ， 包 括 接线 端 、 主 触 头 、 汇 流 排 、 热 
磁 脱 扣 器 、 外 接 导 线 等 都 会 产生 热 损 耗 ， 而 使 断路 器 温度 升 高， 然后 通过 外 过 、 接 线 端 和 连 
接 导 线 表面 把 热量 散发 出 去 ， 为 了 便于 进行 热 计 算 ， 作 以 下 简化 : 

1) 断路 器 安置 于 无 限 大 空间 ， 无 临近 热源 ; 

2) 材料 各 向 同性 ; 

3) 外 过 表面 散热 ， 通 过 对 流 和 辐射 ， 其 中 对 流 为 自然 对 流 ; 

4) 由 于 断路 器 内 部 空气 流动 缓慢 ， 因 而 内 部 热 的 传递 只 考虑 传导 散热 ， 对 大 规格 断路 
器 才 需 考虑 对 流散 热 。 




















根据 传 热学 理论 ， 在 直角 坐标 系 下 ， 低 压 断 路 器 内 部 三 维 热传导 方程 为 
oT oT oT 9097 
pel 本 - | Ox” oy 92 “% Sr 


式 中 7 一 一 物体 的 温度 (K); 
A 一 一 导热 系数 (W.m KK” ); 
9, 一 一 单位 体积 内 产生 的 热量 (Wm); 
上 一 一 时 间 (s) 。 














oT 07 oT 

人 | 一 了 了 + 一 |+9q,=0 (5-2 ) 
OX Oy 02 

热 分 析 的 边界 条 件 有 三 种 : 
第 一 类 边界 条 件 : 71 ,=7 (5-3) 
式 中 7 一 一 已 知 表面 温度 (K)， 

SE 0 了 

第 二 类 边界 条 件 : -入 = 4。 (5-4) 


式 中 g 一 一 已 知 热流 密度 (W. m 一 ) ， 
Se oT 
第 三 类 边界 条 件 : -A 二 =a(7-76) (5-5) 
n 


式 中 a 一 一 表面 散热 系数 (Wm .kK ); 
7 一 一 发 热 体 表面 温度 (K); 

















7 一 一 环境 温度 (K) 。 
考虑 到 表面 热 传 递 是 通过 对 流 和 辐射 ， 因 而 综合 起 来 可 得 


Q = Qoony a Qad (5-6) 


对 大 型 低压 断路 器 来 说 ， 壳 体内 空间 较 大 ， 需 要 考虑 内 部 热 传 递 有 传导 和 对 流 两 种 方 
式 ， 需 求解 流体 区 域 由 能 量 守恒 、 质 量 守恒 、 动 量 守恒 所 列 出 的 偏 微分 方程 。 
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5.1.2 热 网 络 法 


自然 界 有 电磁 场 ， 也 有 热 场 。 同 为 场 ， 它 们 就 有 一 定 的 相似 性 。 电 磁场 中 有 电路 和 磁 路 
的 概念 ， 热 场 中 也 有 热 路 的 概念 。 从 传 热 的 机 理 上 ， 热 路 、 电 路 与 磁 路 是 有 差别 的 ， 因 为 在 
实际 应 用 上 没有 什么 材料 能 很 好 地 约束 热流 在 一 条 “路 ”中 运动 ， 而 导体 和 铁 磁 材料 却 能 把 
绝 大 部 分 电流 和 磁 通 约束 在 其 中 。 从 这 点 上 讲 ， 把 热 场 简化 为 热 路 ， 其 精度 比 电磁 场 简化 电 
路 和 磁 路 的 要 低 ， 但 通过 适当 处 理 也 可 满足 工程 计算 要 求 。 

以 下 列 出 稳 态 和 了 瞬 态 电路 和 热 路 的 对 应 方程 : 





















































电路 欧姆 定律 : R=U/I (57) 
热 路 欧姆 定律 : Ri =7/P; (5-8) 
对 图 5-2 所 示 的 电路 和 热 路 可 写 出 下 列 瞬 
态 方程 : 

电路 瞬 态 

i=u/R+Cdu/dt (5-9) 
热 路 瞬 态 机 

Pr =7/Rr + Crdr/dt (5-10) 克 5-2 电路 与 类 比 的 热 路 

根据 相似 性 原理 ， 对 电路 参数 和 热 路 参数 a) 电 路 b) 热 路 


进行 类 比 ， 见 表 5-1。 
表 5-1 热 路 参数 与 电路 参数 的 类 比 


























电路 参数 电压 B 流 7 电阻 电容 C 
热 路 参数 温差 7 热流 Pr 热 阻 Ri 热 容 G7 





利用 以 上 热 路 和 电路 相似 原理 可 对 一 具体 开关 电器 建立 其 热 路 网 络 模型 ， 求 解 热 网 络 问 
题 可 采用 电网 络 方法 求解 ， 例 如 用 电网 络 的 软件 PSpice 来 计算 。 另 一 种 求解 热 网 络 方法 是 
热 网 络 有 限 差分 法 。 

用 热 网 络 有 限 差分 法 进行 稳 态 热 分 析 ， 可 把 热 网 络 分 成 节点 和 热 阻 ， 整 个 热 网 络 由 热 阻 连 











接 起 来 ， 根 据 散热 方式 ， 有 三 种 不 同 的 热 阻 ， 它 们 是 : 传导 、 对 流 和 辐射 ， 每 个 节点 的 温度 由 
它 的 质量 、 热 特性 、 热 源 和 散热 方式 决定 ， 若 取 一 维 差分 格式 ， 对 网 络 中 差分 单元 ， 其 长 度 为 
Ax， 截 面积 为 4 的 单元 体积 ， 有 热源 为 G， 则 根据 能 量 平衡 可 写 出 i 节点 的 差分 方程 为 
0, -A yy I Ey UN i (5-11) 
上 式 中 : i 和 j 表示 连接 单元 体积 的 前 后 两 个 节点 ; A;、a; 和 si 分 别 表示 节点 i 处 的 导 
热 系数 、 对 流散 热 系 数 和 发 射 率 ; 下 和 也 表示 单元 前 后 两 节点 温度 ; 4; 和 4; 表示 热 传 递 表 
面 ， 前 者 为 导热 面积 ， 后 者 为 对 流 和 辐射 表面 。 
式 (5-11) 右 边 第 一 项 为 由 对 流散 发 出 热量 ,第 二 项 和 第 三 项 分 别 表示 由 对 流 和 辐射 散发 
出 热量 ， 式 (5-11) 也 可 以 改写 成 
外 
三 十 十 
R, R, R, 
式 中 R,、R, 和 RR 分 别 表 示 传 导热 阻 、 对 流 热 阻 和 辐射 热 阻 ， 它 们 可 分 别 由 下 式 计 算 : 






























































(5-12) 
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Ax 1 1 
R= 及 = 一 R= 
Ai4 ac4 eA'(T?+7T7)(T +7) 
对 整个 热 网 络 系 统 ， 可 以 矩阵 形式 表示 
1021 =[KJ]IT| (5-13) 
式 中 ”101 一 一 节点 热源 问 量 ; 

[Kj 一 一 传导 矩阵; 
{7T 一 一 节点 温度 向 量 。 


5.2 热源 的 计算 





热源 的 计算 是 准确 进行 热 分 析 的 基础 ， 低 压 断 路 器 的 热源 主要 是 导电 回路 的 母 排 、 软 连 
接 、 双 金属 热 脱 扣 器 、 瞬 时 脱 扣 器 ， 主 触 头 和 接线 端 ， 以 及 温 升 试验 时 的 连接 导线 ， 特 别 是 
触 头 和 接线 端的 接触 电阻 计算 影响 较 大 ， 所 以 这 里 重点 讨论 接触 电阻 的 计算 。 

低压 断路 器 中 导体 与 导体 的 接触 分 为 两 种 ， 动 静 触 头 之 间 为 可 分 接触 ， 而 接线 端 与 外 接 
导线 之 间接 触 为 固定 接触 ， 前 者 依靠 触 头 弹簧 压 紧 ， 而 后 者 依靠 螺栓 压 紧 ， 尽 管 在 接触 处 有 
压力 使 连接 双方 压 紧 ， 但 接触 处 电流 线 收缩 ， 电 流 密度 增 大 ， 功 率 损耗 增 大 ， 使 接触 处 的 发 
热 高 于 导体 的 发 热 ， 因 此 在 热 分 析 时 必须 首先 计算 接触 处 的 接触 电阻 。 

影响 接触 电阻 的 因素 很 多 ， 主 要 有 材料 性 质 、 接 触 形式 、 接 触 压 力 和 接触 表面 情况 ， 要 
准确 计算 接触 电阻 是 很 困难 的 ， 通常 采 用 经 验 公 式 进行 估算 ， 以 下 分 别 讨论 触 头 和 接线 端 接 
触电 阻 的 计算 。 


5.2.1 触 头 接触 电阻 


对 主 触 头 的 接触 电阻 计算 ， 假 设 动静 触 头 由 于 弹性 变形 而 使 接触 斑点 集中 在 半径 为 a。 
的 导电 斑点 上 ， 如 图 5-3 所 示 ， 则 根据 Hertg 公式 可 得 斑点 半径 a 为 



































WE :| | (5-14) 
式 中 a 一 一 接触 斑点 的 半径 ( 症 ) Re 
及 一 一 触 头 接触 力 (N ) ; Be 
局 、E, 一 两 个 触 头 材料 的 弹性 模 量 (Pa) ; 一 
jw 、 po 一 一 两 个 触 头 材料 的 泊 松 比 ; 9 





两 个 触 头 表面 的 曲率 半径 (m) 。 

由 式 (5-14) 确定 了 导电 斑点 的 大 小 后 ， 根 据 堆 姆 (Holm ) 的 
接触 电阻 模型 ， 接 触电 阻 与 导电 斑点 半径 之 间 的 关系 如 式 (5- 
15 ) 所 示 。 


门 、 7 





























图 5-3 ”动静 触 头 接触 示意 医 














R = (5-15) 


式 中 p 一 一 两 个 触 头 材料 的 平均 电阻 率 (Q .m) 。 
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5.2.2 接线 端 接触 电阻 


低压 断路 器 的 温 升 ， 按 国标 GB14048 和 正 C60947 的 规定 ， 接 线 端子 的 温 升值 作为 一 个 
重要 的 考核 指标 ， 断 路 器 接线 端的 温 升 除了 与 内 部 导电 回路 发 热 、 温 升 试验 中 外 部 连接 导线 
有 关外 ， 接 线 端的 发 热 和 接触 电阻 也 起 重要 作用 ， 因 而 接线 端 接 触电 阻 的 计算 相当 重要 ， 接 
线 端 一 般 是 通过 螺栓 的 固定 连接 ， 它 的 接触 电阻 按 下 式 计算 : 
= 
i 
式 中 cp 一 一 接触 处 的 比 电 阻 (0 N"); 

一 一 接触 压力 (N); 
mm 一 一 与 接触 形式 有 关 的 系数 。 

上 式 中 系数 m 在 0.5 ~1 之 间 变 动 ， 对 平 


板 与 曲面 接触 取 0.5， 如 图 5-4a 和 图 5-4b 结 
的 、 基 中国 Sa 为人 外 


圆 棒 ， 图 5-4b 为 多 根 








R (5-16) 


















































b 
电缆 线 ， 而 图 5-4c 的 结构 则 取 普 为 1, 比 电 。” 
阻 。 . p 对 铀 的 平板 对 铜 线 的 情况 取 值 在 0. 08 0 
0 a) 平 板 对 圆 棒 “_b) 平 板 对 电缆 
。 0 c) 平板 对 平板 








式 (5-16) 中 接触 压力 Ff 可 由 螺纹 连接 的 
预 紧 力 来 确定 。 由 机 械 原理 的 基本 理论 可 知 ， 在 使 用 螺纹 连接 时 需要 拧紧 到 一 定 程度 ， 螺 栓 
与 被 连接 件 受到 的 力 为 预 紧 力 。 预 紧 力 大 小 通过 拧紧 力 窍 控制 ， 拧紧 力 矩 性 可 由 下 式 计 算 : 
2 Do -d 
2 要 





























1 rd 
9 Sn) 


式 中 加 一 一 拧紧 力矩 (N : m); 
上 了 ,一 一 预 紧 力 (CN ) ; 
d, 一 一 螺钉 的 中 径 (m); 
d 一 一 螺钉 的 大 径 (m) ; 
D。 和 一 一 螺母 夭 压 面 的 内 外 径 (m ) ; 
人 一 一 螺母 与 被 联接 件 承 压 面 间 的 摩擦 因数 ; 
一 一 螺纹 升 角 (rad); 
p 一 一 螺纹 副 当量 摩擦 角 (rad ) ; 
KK 一 一 拧紧 力矩 系数 ， 与 螺纹 和 承 压 面 尺寸 以 及 相应 的 摩擦 因数 有 关 ， 其 值 在 0. 1 
~0.3 之 间 , 一 般 取 0.2。 
由 式 (5-17 ) 确定 了 预 紧 力 的 大 小 ， 将 此 预 紧 力 作为 接触 力 F 代入 式 (5-16)， 即 可 求 得 
固定 接触 时 的 接触 电阻 。 
和 导体 电阻 相同 ， 无 论 是 触 头 还 是 接线 端的 接触 电阻 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 电 阻 值 也 会 增 
大 ， 接 触电 阻 随 温度 的 变化 可 用 式 (5-18 ) 表示。 









































RS (5-18 ) 
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式 中 RR 一 一 0C 时 的 接触 电阻 (0); 
a 一 一 导体 的 电阻 系数 ; 
A7 一 一 温差 (人 ) 。 





5.3 导热 系数 和 散热 系数 的 确定 


5.3.1 导热 系数 


在 开关 电器 热 传 递 中 ， 传 导 起 着 重要 的 作用 ， 因 此 确定 导热 系数 的 数值 ， 对 计算 准确 性 
影响 很 大 。 各 种 材料 的 导热 系数 都 是 温度 的 函数 ， 对 低压 断路 器 来 说 组 成 部 分 主要 是 金属 、 
绝缘 材料 和 空气 。 金 属 材料 的 导热 系数 随 温 度 变 化 较 小 ， 如 铜 当 293K 时 导热 系数 为 
386W .: m”.K”, 因 而 在 工程 计算 时 ， 若 要 求 准确 度 不 高 ， 可 认为 在 一 定 范围 内 金属 的 导 
热 系 数 不 变 。 

绝缘 材料 的 特点 是 自由 电子 很 少 ， 热 量 传递 主要 由 晶体 振 波 进行 ， 这 类 材料 的 导热 系数 
随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 一 般 在 计算 时 ， 取 323K(50Y ) 时 的 导热 系数 作为 计算 值 。 

由 于 温度 升 高 时 气体 分 子 的 扰动 增加 ， 分 子 碰撞 而 使 能 量 转移 加 速 ， 因 而 气体 的 导热 系 
数 随 温 度 的 增加 而 增加 ， 空 气 导热 系数 与 温度 的 关系 见 表 5-2。 

表 5-2 空气 导热 系数 与 温度 
温度 /K 260 280 300 320 340 360 400 440 






































导热 系数 AAW.m-!' .K-71 0.023 0. 025 0. 026 0. 028 0.029 0. 031 0. 034 0. 036 





5.3.2 散热 系数 

进行 低压 断路 器 热 分 析 时 ， 往 往 把 断路 器 外 过 的 表面 作为 边界 条 件 ， 而 断路 器 内 部 发 热 
通过 外 壳 表 面 把 热量 散发 至 周转 空间， 散热 方式 是 通过 对 流 和 辆 射 。 

对 流散 热 可 用 式 (5-19 ) 表示 








gqg=a*: A(T—-7,) (5-19) 
式 中 9 一 一 热流 量 (W); 

a 一 一 对 流散 热 系数 (W .m”. K); 

4 一 一 对 流散 热 表面 积 (m ); 

7 一 一 周围 环境 温度 (K); 

7 一 一 散热 表面 温度 (K)。 

在 自由 对 流 条 件 ， 对 流散 热 系 数 可 按 式 (5-20) 计 算 
NA 
/ 



































(5-20) 


(CQ 三 


式 中 NN 一 一 努 基 尔 数 ; 





A 一 一 空气 的 导热 系数 ; 
/一 一 空气 流 过 表面 的 长 度 。 
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式 中 G6, 一 一 格拉 晓 夫 ; 


Na 二 人 ( GaP, ) 


P. 一 一 普 朗 特 数 ， 表 示 气 体 的 材料 特性 




















c、]n 一 一 常数 ， 其 中 

Pp. _ YC 

A 
式 中 ”一 一 空气 的 运动 粘度 
0 一 一 空气 定 压 比 热 ; 
A 空气 导热 系数 ， 

CJ 可 用 下 式 表示 : 
gl BAT 
| y 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 , g =9.8lIm . s 一; 


1 
= 了 体积 膨胀 系数 ; 





A7 一 一 散热 表面 与 环 
空气 的 运动 粘度 。 





~ 


表 5-3 列 出 了 常数 c、 





























境 温差 ; 


n 和 长 度 /的 选择 





O 


表 S$-3 ”公式 中 长 度 c、n 和 长 度 1 的 选择 





























(5-21) 


(5-22) 


(5-23) 

































































加 热 表 面 形状 与 位 置 Gu 数 适用 范围 流 态 C n 1 
104 ~3 x10? 层 流 0.59 1/4 | 
竖 平 板 及 竖 圆 柱 高 度 
10? ~101 潮流 0.11 1/3 
04 ~10? 层 流 0. 48 1/4 
横 圆柱 外 径 
10? ~ 1038 潮流 0. 13 1/3 
2 x104 ~5 x10° 层 流 0.54 1/4 方形 两 边 平均 值 
水 平板 热 面 句 上 - 长 方形 两 边 平 9 值 | 
5 x10° ~101! 潮流 0. 14 173 正方 形 边 长 ; 圆 盘 取 0. 9d(d 
水 平板 热 面向 下 3x105 ~3x1010 层 流 0.27 1/4 为 直径 ) 









































对 流散 热 系 数 a 是 温度 的 函数 ， 它 随 温度 而 变化 。 
根据 Stefan-Boltzmann 定律 ， 物 体 的 辐射 散热 为 

qi=aei Pi 4 (TFT0) 
在 计算 外 过 和 导线 外 表面 辐射 散热 时 ， 取 F =1; 


式 中 





状 系 数 ， 














Stefan-Boltzmann 常数 (W .m 一 .一 )， 


4 一 一 辐射 散热 面积 (m ) 。 
在 热 分 析 时 ， 为 了 与 对 流散 热 的 形式 一 致 ， 将 辆 


(5-25) 所 示 。 




















(5-24) 


o=5.67x10 *W.m 一 .一 ; 


虽 射 散热 通 





过 表面 散热 系数 简化 为 公式 


第 5 音 低压 断路 器 热 分 析 与 热 脱 扣 器 保护 特性 的 计算 107 





2 
A(T.-7,) 
因此 ， 外 表面 的 散热 系数 为 w = am + am 


(5-25) 


Qad 


5.4 连接 导线 的 处 理 


开关 电器 的 温 升 考核 ， 按 国标 GBAT14048. 1 和 IEC60947 标准 规定 ， 试 验 中 把 所 有 极 串 
联 起 来 用 单 相 电 流 进行 试验 , 但 其 连接 导线 必须 符合 标准 的 规定 。 对 于 试验 电流 不 大 于 
450A 的 连接 导线 应 采用 单 芯 聚 氯 乙 烯 (PCYV ) 绝缘 铜 线 ， 连 接 导 线 截 面积 决定 于 电流 大 小 ， 
例如 100A 的 断路 器 ， 要 求 截面 积 为 35mm ，250A 则 需 130mm” ，400A 为 40mm 。 两 个 接 
线 端 连接 导线 长 度 ， 当 截面 积 为 35mm 及 以 下 ， 其 长 度 不 小 于 lm; 截面 积 大 于 35mm ， 则 
长 度 应 不 小 于 2m。 当 电流 超过 400A 时 ， 在 按 标准 规定 需 采 用 铜 排 或 电缆 。 

由 于 连接 导线 本 身 要 有 电阻 损耗 ， 会 发 热 ， 而 由 接线 端 传人 连接 导线 的 热量 也 可 通过 连 
接 导 线 表面 散热 ， 所 以 它 对 低压 开关 电器 的 热 分 析 起 着 很 重要 的 作用 ， 计 算 连 接 导 线 的 传 热 
和 散热 ， 可 把 连接 导线 的 作用 当成 边界 条 件 来 处 理 。 按 热 分 析 的 第 二 类 边界 条 件 ， 即 接线 端 
导入 连接 导线 的 热流 密度 为 已 知 ， 由 公式 (5-4) ， 由 于 接线 导线 的 截面 积 4., 已 知 ， 因 而 上 述 
条 件 也 可 转变 为 已 知 导 入 连接 导线 的 热量 0. 

Q =A.g (5-26) 

导 人 连接 导线 的 热量 0 的 求 取 如 下 : 

连接 导线 处 于 空气 中 ， 通 过 对 流 和 辐射 散热 。 对 流 系数 与 导线 直径 和 周围 环境 温度 有 
关 。 根 据 文献 [5-2] ， 裸 导线 的 对 流散 热 系数 为 式 (5-27 ) 所 示 : 


4 
0.078 (Ti+T,) (下 -用 ) 
i Re A k Ee (5-27) 
100 2 d 


式 中 d 一 一 连接 导线 直径 (m)。 

导线 辐射 散热 系数 ws 根据 式 (5-24) 、 式 (5-25 ) 计算 。 因 此 ， 导 线 的 总 散热 系数 为 a = 
au + ad， 同时 ， 导 线 中 通过 电流 ， 因 此 产生 焦耳 热 ， 自 身 温 度 升 高 ， 电 流 了 通过 导线 时 由 
自身 的 焦耳 热 引起 的 导线 温 升 AT 为 
















































































这 (5-28) 
0 "有 .4 0 


式 中 a 一 一 导线 的 散热 系数 (W.m.K”'); 

8 一 一 导线 截面 周 长 m ) ; 

4 一 一 导线 截面 积 (m ) ; 

0 一 一 导线 的 电导 率 (Q 7”. m')。 

根据 王 C60943 和 国标 GBAT 14048. 1 一 2000 规定 ， 对 于 额定 电流 小 于 1000A 的 三 相 电 器 
可 以 将 各 级 串联 ， 用 单 相 电 源 进行 试验 。 因 此 ， 连 接 导 线 与 接线 端的 示意 图 如 图 5-5 所 示 ， 
为 了 便于 分 析 设 导线 材料 为 匀 质 裸 导 线 。 

设 接线 端 比 裸 导线 温度 高 A7,， 裸 导线 长 度 为 !/， 温度 达 到 稳定 ， 根 据 傅 里 叶 定 律 列 出 
微 元 dx 段 的 导热 微分 方程 ， 如 式 (5-29 ) 所 示 : 
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接线 端 接线 端 


裸 导 线 





| 
0 12 7 


图 5-5 ”接线 端 和 连接 导线 示意 图 


2 








A 
A.A., -QaBAT. =0 
ad 
AD 1 .-o=A7o (5-29) 
d(AT7T) 
| , -上 =0 
dx 2 
2 / ap 
求解 得 到 : AT. = AT 47 、 (二 -了 /al 其 中 : n= 站 让 


从 接线 端 流入 导线 的 热量 为 


dAT. 
(0 =A.A, | -二 = A “ Qa" A。 . Bb ” la 
dx %=0 Se 
当 /%w 时 ， W=AT, + Va A.* BA, (5-30) 


当 裸 导线 外 面包 有 绝缘 材料 时 ， 表 面 
的 散热 系数 会 因为 绝缘 材料 的 热 阻 减 小 ， 
为 了 用 上 述 的 方法 计算 接线 端 流入 导线 的 
热量 ， 需 要 对 表面 散热 系数 进行 处 理 ， 连 
接 导线 截面 积 示 意图 如 图 5-6 所 示 。 

图 5-6a 为 外 包 绝 缘 的 导线 ， 阴 影 部 分 
为 导线 的 外 包 绝 缘 ， 导 热 系 数 为 N。 图 
5-6b 为 均匀 材质 的 导线 。 要 将 图 5-6a 转换 . 
成 图 5-6b 所 示 的 均匀 材质 的 导线 ， 需 要 将 图 5-6 导线 截面 积 示意 
散热 系数 a 转换 成 as。 利用 热 阻 分 析 法 人 
可 以 得 式 (5-31): 
























































1 1 Ta 1 


+ n 一 = 
277,0 27A iso 1 2TT; Qod 





(5-31) 


因此 





Qnmod 一 一 (5-32 ) 
Ta 
Qa" 六 ln 一 + 和 is 
褒 


外 包 绝 缘 的 导线 的 半径 (mm) ; 
裸 导线 的 半径 (m); 


2 


广 
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Aiu 一 一 绝缘 材料 的 热 导 率 (W 'm ” :K-” )。 
故 从 接线 端 流 入 导线 的 热量 为 
Q=(Tomna -TT)* Vona A 了 4 (5-33) 
式 中 Tng 一 一 接线 端的 温度 (人 C ) ; 
7 一 一 导线 的 温度 (人 C ); 
Qnw 一 一 导线 散热 系数 (W .mK ); 
8 一 一 导体 截面 周 长 (m); 
4 一 一 导体 截面 积 (m ); 
A 一 一 导体 的 热 导 率 (W.m :KK- )。 
求 出 0， 连接 导线 就 可 作为 第 二 类 边界 条 件 来 处 理 。 


5.5 基于 三 维 有 限 元 法 的 断路 器 热 分 析 























5.5.1 小 规格 断路 器 的 热 分 析 


瑞士 Rockwell 公司 的 Frei 和 Weicher 对 电动 机 断路 器 进行 了 热 分 析 ” ， 图 5-7 为 额定 电 
流 为 25A 的 断路 器 单 极 结构 图 ， 它 的 导电 回路 包括 进出 线 端 、 静 触 尖 和 桥 式 动 触 涉 、 热 元 
件 和 冲击 电磁 铁 线 圈 。 三 相 断 路 莫 有 三 个 极 ， 这 里 分 析 一 个 极 的 发 热 。 在 建立 仿真 的 模型 
时 ， 对 操作 机 构 作 了 简化 ， 因 为 它 是 由 几 个 形状 复杂 的 小 零件 组 成 ， 并 且 本 身 并 不 是 热源 ， 
仿真 时 用 一 个 简单 的 几何 体 来 代 蔡 ， 考 虑 到 这 些 零件 是 由 金属 、 塑 料 所 组 成 ， 并 且 包 括 不 少 
容积 的 空气 ， 因 而 其 热 导 系数 取 三 种 材料 的 加 权 平 均值 ， 考 虑 到 金属 的 热 导 系数 为 12 ~ 
38Wm-'K”"， 塑 料 为 0.09 ~0.33 Wm 'K”， 空 气 为 0.025 ~0.035 Wm K”"， 取 平均 值 为 
0.1 Wm 'K-!', 

仿真 模型 的 传 热 作 用 如 图 5-8 所 示 ， 由 于 小 规格 的 电动 机 断路 器 内 部 空间 很 小 ， 忽 略 机 
壳 内 的 辐射 和 对 流 ， 仅 考虑 各 部 分 的 传导 ， 即 金属 导体 部 分 (CD1) ， 塑 料 部 分 (CD2 ) 和 空气 
部 分 (CD3 ) ， 在 外 表面 的 散热 则 同时 考虑 对 流 (CV) 和 辐射 (R) 。 

应 用 三 维 有 限 元 法 进行 上 述 断 路 器 的 热 分 析 ， 采 用 第 三 类 边界 条 件 ， 同 时 考虑 表面 的 对 
流 和 辐射 ， 若 断路 器 是 安装 在 开关 柜上 ， 多 台 并 列 ， 对 散热 表面 仅 需 求 上 下 面 和 前 端面 ， 若 
单独 安装 则 还 需 计 算 三 相 开 关 的 两 个 侧面 ， 如 5$. 5 节 所 示 ， 按 国家 标准 规定 的 连接 导体 ， 也 
作为 边界 条 件 处 理 。 计 算 中 考虑 了 导热 系数 和 电阻 系数 随 温度 的 变化 ， 计 算 获 得 的 沿 导 电 回 
路 温度 分 布 如 图 5-9 所 示 ， 由 图 可 看 出 ， 双 金属 片 顶 端 是 有 最 高 温度 ， 由 于 双 金 属 片 和 冲击 
电磁 铁 两 个 热源 作用 ， 靠 近 这 两 个 热源 的 进 线 端 静 触 头 温 升 较 出 线 端 静 触 头 的 温 升 高 。 图 
5-9 中 仿真 曲线 和 实验 曲线 的 对 比 ， 也 说 明 仿 真 结果 有 相当 的 准确 性 ， 但 图 中 简化 的 仿真 结 
果 是 指 仅 考虑 导电 部 分 发 热 与 散热 ， 忽 略 外 壳 的 散热 作用 得 到 的 仿真 结果 ， 其 温度 分 布 曲 线 
与 测量 结果 误差 较 大 ， 图 $-9 中 a、b 和 三 点 分 别 指 进 线 端 、 触 桥 和 出 线 端的 温 升 。 

图 5-10 是 由 仿真 结果 获得 的 断路 器 产生 的 热量 通过 各 部 分 散 出 的 分 配 比 例 ， 由 图 可 以 
看 出 总 的 热量 是 3. 10W， 其 中 差不多 有 三 分 之 二 的 热量 由 对 流散 出 ， 而 一 半 以 上 的 热量 是 
由 连接 导线 散 出 ， 由 此 可 见 ， 对 断路 器 的 热 分析 ， 必 须 考虑 连接 导线 的 作用 。 
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图 5-7 电动 机 断路 器 
140M-C2E-C25,1.=25A, 4mm? 












































































































通过 导体 表面 辐射 ew 
通过 导体 表面 对 流 1.22W 






通过 连接 
导体 传 出 
1.68W(54%) 








艺 溢 八 巾 


3.10W(100%) 






通过 外 壳 通过 外 壳 表 面 对 流 
通过 外 过 表面 辐射 0.80W 









































图 5-10 由 仿真 结果 获得 的 各 部 分 热量 散失 的 分 配 比例 





140 
130 - 
120 > NN 
110 2 
100 4 汪汪 
90 bY Nh 
ON 
80 站 了 学 让 -六 -测量 结果 S 
70 2 
/ -六 - 简化 的 仿真 结果 (¢) 
六 加 7 A 
50[ 上 水 一 e 一 仿真 结果 、\ 
40 
进 线 线 端 双 双 进 触 出 出 
线 圈 圈 线 金 金 线 桥 线 线 
端 进 中 圈 属 属 端 端 ” 端 
线 部 出 底 顶 更 静 
端 线 部 部 触 触 
图 5-8 样机 的 模型 图 5-9 ”计算 结果 的 导电 回路 温度 分 布 
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5.5.2 大 规格 断路 器 的 热 分 析 


德国 Braunschweig 技术 大 学 的 Barcikowski 和 Lindmayer 对 一 个 100A 塑 壳 断路 器 用 三 维 
有 限 元 方法 进行 热 分 析 " ， 为 了 简化 
仿真 过 程 ， 对 断路 器 的 结构 作 了 修 
正 ， 如 图 5-11 中 1 为 电磁 脱 扣 器 ，2 
为 热 脱 扣 器 ，3 为 机 构 ， 这 些 部 件 都 
简化 成 简易 的 几何 形体 ， 断 路 器 的 发 
热 和 传 热 过 程 有 以 下 假定 : 

1) 热源 中 忽略 磁 脱 扣 器 铁心 的 
磁 滞 和 导体 中 的 涡流 。 

2) 壳 体 内 部 传 热 方式 除 传 导 外 ， 
由 于 塑 壳 断路 器 内 部 空间 较 大 ， 需 考 
虑 对 流 。 

3) 外 壳 表 面 通过 对 流 和 辐射 向 
外 界 散 热 ， 如 图 5-11 中 A 为 辐射 ，B 图 5-11 塑 沉 断路 器 外 过 内 外 侧 热 传递 机 理 
为 对 流 ， 壳 体内 部 不 考虑 辐射 。 

4) 接线 端 和 连接 导线 作为 边界 条 件 处 理 ( 图 5-11 中 C) ， 采 用 5.5 节 中 方法 。 

5) 表面 综合 散热 系数 a = a + qa( 式 5-6)，, 不 考虑 与 温度 的 关系 ， 取 为 常数 ， 其 中 
au =5SWm K , a =7Wm K, 

研究 的 塑 沉 断路 器 有 三 个 极 ， 每 个 极 之 间 用 绝缘 板 隔 开 ， 仿真 中 仅 一 次 取 一 个 极 进 行 计 
算 ， 所 以 不 同 的 极 有 不 同 的 边界 条 件 ， 对 中 间 极 假定 没有 热 的 传递 至 两 侧 的 极 ， 因 而 设 中 间 
相对 两 边 相 的 传 热 也 即 取 a =0。 在 仿真 中 ,动静 触 头 以 及 固定 连接 的 接触 电阻 由 测量 值得 
到 。 

由 于 在 热源 计算 中 ， 首 先 要 考虑 导体 中 电流 密度 分 布 ， 而 在 壳 体 内 部 的 传 热 过 程 中 又 要 
考虑 传导 和 对 流 ， 所 以 整个 仿真 过 程 需要 求解 两 个 耦合 场 : 

(1) 热 - 电 耦 合 场 

这 个 耦合 场 计 算 包 括 导 体 中 电流 密度 分 布 和 导体 中 温度 场 ， 计 算 中 计 及 了 材料 的 导热 系 
数 及 电阻 系数 随 温度 的 变化 。 

(2) 流 场 和 热 场 耦 合 仿真 

在 这 个 仿真 中 ， 壳 体内 部 对 流 过 程 得 到 详细 的 计算 ， 空 气 的 热 参 数 与 温度 关系 得 到 考 
虑 ， 但 不 能 考虑 热源 随 温度 的 变化 。 

在 仿真 过 程 中 ， 这 两 个 耦合 场 计算 是 交替 进行 ， 热 - 电 耦 合 场 计 算 获 得 的 计算 温度 变化 
的 热源 ， 作 为 流 场 和 热 场 耦合 计算 的 输入 ， 而 流 场 仿真 的 壳 体 内 对 流散 热 的 结果 ， 则 作为 
热 - 电 耦合 的 输入 ， 两 种 迭代 计算 ， 进 行 到 两 种 计算 的 差 值 在 允许 范围 内 则 计算 结束 。 对 
100A 塑 壳 断路 器 仿真 结果 与 实测 值 对 比 见 图 5-12， 由 图 可 看 出 ， 除 磁 脱 扣 器 线圈 的 计算 有 
较 大 误差 外 ， 仿 真 结果 与 实测 结果 比较 一 致 ， 中 间 相 的 仿真 和 实测 结果 较 边 相 的 温 升 要 高 ， 
这 是 由 于 中 间 相 散热 较 边 相 要 差 的 原因 。 
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接线 端 双人 金属 片 线圈 触 头 
图 5-12 ”100A 塑 这 断路 器 仿真 和 实测 值 对 比 


5.6 热 脱 扣 器 保护 特性 的 等 效 热 路 计算 方法 


热 脱 扣 器 工作 原理 以 电流 的 热效应 为 基础 ， 当 过 载 电 流通 过 双 金 属 片 时 ,使 双人 金属 片 受 
热 弯 曲 ， 推 动 断路 器 的 脱 扣 轴 而 使 断路 器 断 开 。 热 脱 扣 器 保护 特性 的 计算 属于 热 计算 的 范 
畴 ， 可 用 温度 场 和 热 路 两 种 方法 进行 计算 ， 三 维 温 度 场 的 计算 工作 量 大 ， 但 精度 高 ， 热 路 方 
法 精度 稍 差 ， 但 简单 适宜 于 工程 应 用 ， 并 且 也 是 当前 国际 上 正在 发 展 中 的 一 种 新 方法 ， 这 里 
介绍 热 脱 扣 器 保护 特性 的 等 效 热 路 计算 方法 。 


5.6.1 热 脱 扣 器 等 效 热 路 的 建立 
取 一 额定 电流 为 250A 的 塑 达 断路 器 热 脱 扣 咒 为 研究 对 象 ， 脱 扣 器 的 整定 电流 为 190A， 











双 金 属 片 材 料 为 SJ20110， 根据 样机 测试 ， 热 载 流 导体 
脱 扣 器 动作 温度 为 100K， 热 脱 扣 器 的 结构 见 “ 导 二 一 一 一 一 一 一 

Ee AN 
图 5-13， 双 金属 片 采用 通过 热 元 件 间 接 加 热 ， 双人 金属 片 
断路 右 工 作 时 ， 主 回路 电流 流 过 与 双 金 属 片 紧 到 5-13 ”双人 金属 片 的 传 热 结构 

















密 接触 的 加 热 元 件 ， 利 用 其 电阻 损耗 对 双 金 属 
片 加 热 ， 塑 党 断路 器 的 加 热 元 件 为 引线 母 排 的 一 部 分 。 加 热 元 件 产生 的 热量 传递 路 径 如 下 : 
首先 一 部 分 热量 使 加 热 元 件 本 身 温度 升 高 ， 另 一 部 分 热量 使 与 其 紧密 接触 的 双 金 属 片 、 磁 斩 
和 衔 铁 支架 温度 升 高。 然后 传递 给 包括 衔 铁 、 导 电 连 接 、 操 作 机 构 ， 灭 弧 系 统 及 空气 间 除 在 
内 的 导热 体 ， 再 传 给 外 壳 。 最 后 由 外 壳 表 面 将 热量 散发 到 周围 环境 中 去 。 

采用 瞬 态 热 路 法 建立 断路 器 发 热 、 传 热 的 数学 模型 。 双 金属 片 和 磁 斩 到 周围 环境 有 三 层 
介质 : 1) 到 断路 器 外 党 内 壁 之 间 的 空气 及 断路 器 内 部 的 零件 ， 其 传 热机 制 包括 传导 和 对 流 。 
2) 断路 器 外 党 内 外 壁 之 间 的 塑料 层 ， 其 传 热机 制 为 传导 。3) 外 过 外 壁 以 外 的 空气 层 ， 其 传 
热机 制 主要 为 对 流 。 根 据 以 上 传 热 路 径 可 建立 断路 器 等 效 热 路 如 图 5-14 所 示 。 等 效 热 路 为 
三 极 断路 器 中 的 一 相 。 
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图 5-14 断路 器 等 效 热 路 


断路 器 等 效 热 路 各 参数 意义 见 表 54。 
表 5-4 断路 器 等 效 热 路 各 参数 意义 





















































参数 意 义 参数 意 义 
Ri 加 热 体 热 阻 Ci 加 热 体 热 容 
及 。 双 金 属 片 热 阻 C, 双 金 属 片 热 容 
磁 斩 热 阻 C。 磁 斩 热 容 
R 双 金 属 片 及 磁 罗 到 断路 器 外 过 内 壁 之 间 c, 除 双 金 属 片 、 加 热 体 及 磁 纯 外 断路 器 内 部 
的 空气 及 断路 器 内 部 零件 的 总 热 阻 零件 的 总 热 容 
Ra 断路 器 外 壳 内 外 壁 之 间 的 塑料 层 的 热 阻 Ca 断路 器 外 壳 内 外 壁 之 间 的 塑料 层 的 热 容 
As 断路 器 外 过 外 壁 对 流 热 阻 








为 了 计算 的 简便 ， 并 且 热 路 计算 的 重点 为 双 金 属 片 的 发 热 及 动作 时 间 ， 在 进行 热 路 计算 
时 仅 将 加 热 体 当 作 唯一 热源 。 加 热 体 的 损耗 功率 户 可 由 加 热 体 的 电阻 和 流 过 加 热 体 的 电流 
求 得 。 其 功率 可 由 下 式 求 得 : 











1 
P=Pp, 人 (5-34) 
式 中 /一 一 加 热 体 通过 电流 (A); 
pu 一 一 母线 的 电阻 率 (0 mm) ; 
4 6 一 一 加 热 体 的 长 度 ， 宽 度 和 厚度 (mm) 。 
5.6.2 热 路 参数 的 计算 
(1) 加 热 体 、 双 金属 片 与 磁 撤 的 热 阻 


加 热 体 、 双 金属 片 与 磁 生 之 间 的 热量 是 通过 平板 方式 进行 传递 ， 因 而 可 采用 平板 传导 热 
阻 公式 来 计算 ， 如 下 式 : 














Ri =1/AA (5-35) 
式 中 人、 4、A 一 一 平板 的 长 度 、 垂 直 于 导热 方向 的 面积 和 导热 系数 。 
根据 式 (5-35) ， 取 加 热 体 的 导热 系数 为 Ai =24. 8WA(m* KK)， 可 得 加 热 体 的 热 阻 为 
0 
‘xb x10™ xA, x2 
双 金 属 片 材料 为 5J20110 ， 形 状 为 梯形 。 其 尺寸 为 长 ! ， 上 底 宽 5b, ， 下 底 宽 名 ， 厚 6.， 








(5-36) 








114 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技 术 





尺寸 单位 为 mm。 加 热 体 与 双人 金属 片 的 接触 部 位 上 底 宽 为 站 /mm。 双 金属 片 的 热 阻 也 可 由 公 
式 (5-35 ) 求 出 。 取 双人 金属 片 的 导热 系数 入 , 为 22W/(m. K)， 双 金属 片 的 热 阴 为 
0. x2 
R. = 
lx(b.+62) x10- xA. 

磁 继 通过 衔 铁 支 架 与 加 热 板 紧 密 接触 ， 磁 思 长 为 1.， 宽 为 6.， 厚 为 6.， 尺 寸 单位 为 mm。 
衔 铁 支架 厚 为 6,/mm， 与 加 热 板 接触 面积 为 5,/mm 。 磁 斩 和 支架 材料 均 为 冷 思 钢板， 取 其 
导热 系数 为 .=22.8W/(m . K) ， 计 人 衔 铁 支 加 的 等 效 磁 斩 的 热 阻 为 

6, 6. 
及 .= 十 
S, xA.x10™” 1 xb.x10™” xA 








(5-37) 





(5-38) 


疙 


从 而 得 
R,=(R. xR.)/(R,.+R.) (5-39) 

(2) 其 他 热 阻 

双 金 属 片 及 磁力 到 断路 器 外 党 内 壁 之 间 的 空气 及 断路 器 内 部 零件 的 总 热 阻 Ra 、 断 路 器 
外 壳 内 外 壁 之 间 的 塑料 层 的 热 阻 R 及 断路 絮 外 学 外壁 对 流 热 阻 Rs 可 由 分 析 公 式 计算 ,也 可 
由 实验 确定 ， 由 于 断路 器 内 部 结构 复 杀 ， 这 里 由 样机 或 结构 相近 的 样机 实验 确定 。 实 验 时 ， 
在 临界 电流 下 ， 分 别 用 热电 偶 测量 双 金 属 片 和 断路 器 外 壳 的 内 外 壁 的 稳定 温 升 , 它们 是 7,、 
Ts 和 7*， 临界 电流 条 件 下 加 热 体 功 率 为 Pj。 

热 阻 RR、R,、R;s 可 由 公式 (5-8 ) 求 得 














Ra = (7, -7,)/P, (5-40) 
R= (7, -7,)/P, (5-41) 
Rs =7,/P, (5-42) 


以 上 各 热 阻 值 单位 为 KAW。 
(3) 热 容 参 数 
发 热 体 的 热 容 C 为 物体 质量 m 和 比 热 c 的 乘积 ， 即 
C=mxc ($5-43) 
加 热 体 的 密度 yi 为 8.8 x10 kg/m ， 比 热 c; 为 343J[(kg 'K) 。 加 热 体 的 热 容 计算 如 下 





C1=l xb x6 xy xc x10° (5-44) 
双人 金属 片 的 密度 y, 为 7.7 x10 kg/m ， 比 热 c, 为 470J]A(kg .KK)。 双 金属 片 的 热 容 计 算 
如 下 式 : 








C.=1x(D +06,) x6, xy xc x107 /2 (5-45) 

磁 斩 的 密度 y。 为 7.75 x10 kg/m ， 比 热 c. 为 470JA(kg :KK)。 人 磁力 的 热 容 还 包括 衔 铁 
支架 部 分 的 热 容 ， 计 算 如 下 式 : 

C.=(1 xD x6.+6, xS,) xy xcsx10… (5-46) 

C,=C,.+C, (5-47) 

Cs 和 C 的 计算 比较 困难 。 在 5. 6. 1 中 提 到 ， 为 了 计算 的 简便 ， 在 进行 热 路 计算 时 仅 将 

加 热 体 当 作 唯 一 热源 。 但 实际 中 断路 器 工作 时 ， 不 仅仅 是 加 热 体 发 热 ， 软 连接 、 动 静 触 头 、 

进 线 端 母线 都 会 产生 热量 。 它 们 共同 对 断路 器 内 部 零件 的 温 升 产 生 影 响 。 加 热 体 占 所 有 热源 
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总 和 的 百分比 为 16. 6% 。 断 路 囊 内 部 结构 复杂 。 和 零件 材料 主要 为 铜 、 冷 轧钢 板 和 塑料 。 铀 
的 比 热 小 ， 为 386JA(kg* 民 ) 。 冷 轧钢 板 的 比 热 为 470JA(kg :KK)。 塑 料 的 比 热 大 ， 为 1100J/ 
(kg* K)。 但 铜 和 冷 轧钢 板 的 质量 比 塑料 大 得 多 。 断 路 器 内 部 零件 除 加 热 体 、 双 金属 片 及 人 磁 
轿 外 的 总 质量 为 m, =0. 14kg, 取 综 合 比 热 容 为 c, =600J/(kg* K)。 





C, =m, xc x0.166 (5-48) 
断路 絮 外 完 为 塑料 ， 质 量 mw =0.29kg， 比 热 c, =1100J/(kg* K)。 
C=m, xc, x0.166 (5-49) 


电磁 铁 等 效 热 路 的 热 容 的 单位 为 J/K。 
5.6.3 热 脱 扣 器 保护 特性 的 等 效 热 路 的 求解 与 实验 对 比 


令 CO ~ 65 分别 为 R ~R; 的 倒数 ， 运 用 电路 理论 中 的 节点 法 ， 可 得 断路 器 等 效 瞬 态 热 路 
节点 温 升 方程 为 
d7， 
Ci 一 = 一 CT +CT， + 也 
dt 
d7， 
C, i > (G, + G3 )7, + G373 
1 
(5-50) 
d73 
Gs 本 = (C3 + G4 )T3 + GaT4 
1 





dr7s 
0 -(G, + Gs) 74 


用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 求解 微分 方 有 


特性 ， 即 双 金 属 片 的 动作 时 间 。 程 序 
| 


流程 如 图 5-15 所 示 。 

根据 前 面 的 计算 方法 和 原理 ， 编 设 定 断 路 器 等 效 热 路 钟 各 节点 温 压 
制 了 相应 的 仿真 软件 。 编 程 语 言 采用 的 初始 值 ru ,ro ,ro ,ro 为 0 
Visual C ++ 编程 环境 。 系 统 可 进行 塑 
过 断路 器 的 热 脱 扣 器 冷 态 动作 特性 的 
计算 。 系 统 功能 实现 主要 包括 以 下 几 
个 模块 : 

1) 双 金 属 材 料 参 数 的 选择 : 建 
立 了 双 金 属 材料 库 。 通 过 菜单 控制 ， 
实现 材料 的 选取 、 添 加 、 修 改 和 删 

2) 断路 器 尺寸 参数 与 控制 参数 
的 输入 。 

3) 断路 器 冷 态 动作 特性 的 计算 。 

4) 断路 器 热 脱 扣 器 冷 态 动作 特 图 5-15 断路 器 热 脱 扣 器 冷 态 动作 时 间 的 计算 流程 












































龙 格 库 塔 法 解 微分 方程 组 , 求 得 双人 金属 片 的 温 升 7 
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性 曲线 的 绘 第 


| 。 





图 5-16 为 通过 仿真 获得 的 断路 器 热 脱 扣 器 冷 态 动作 特性 曲线 ,计算 结果 与 实验 结果 的 
对 比如 图 5-17 所 示 。 


动作 时 间 /s 









































































































































































































































































































































塑 沉 断路 器 冷 态 动作 特性 : 
材料 : 5J20110 额定 电流 : 190A 
1200.0 
1100.0 
1000.0 
900.0 
800.0 
700.0 
600.0 
500.0 
400.0 
300.0 
200.0 
100.0 
工作 
过 电流 倍数 
到 5-16 ”断路 器 热 脱 扣 器 冷 态 动 作 特 性 曲线 
1200 
1000 
wm 800 
定 一 实验 值 
0 -生计 算 值 
窒 400 
200 
0 
CN E> 人 < et on nn CN on CN Ca 
WM ed SR eM 
3 一 一 一 QQ WO q on on + sw 
过 电流 倍数 
图 5-17 ” 塑 沉 断路 器 实验 值 与 热 路 法 计算 值 的 比较 


可 以 看 出 ， 在 大 过 载 电 流 时 ， 计 算 值 与 实验 值 比较 吻合 。 而 当 过 载 电 流 小 时 ， 计 算 值 误 
差 较 大 。 这 是 因为 ， 当 过 电流 倍数 大 时 ， 由 于 热 脱 扣 咒 动作 快 ， 热 量 还 来 不 及 散 出 ， 只 需 考 
虑 双 金 属 片 的 热 特 性 ， 断 路 器 内 部 的 其 他 部 件 的 吸 热 和 散热 对 双 金 属 片 温 升 的 影响 很 小 。 当 


过 电流 倍数 小 时 ， 热 脱 扣 器 动作 时 间 长 ， 热 交换 可 充分 进行 。 双 金属 片 周 有 





上 物体 的 热 阻 和 热 


容 对 双 金 属 片 的 散热 有 明显 的 影响 , 并 且 断 路 器 内 的 热源 不 仅仅 是 加 热 体 ， 而 在 计算 时 仅 将 





加 热 体 当 作 史 








一 热源 ， 将 热 容 参 数 按 比 例 算出 ， 导 致 计 算 结果 误差 大 。 
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5.7 基于 电磁 热流 耦合 有 限 元 法 的 低压 配 电 柜 热 分 析 


低压 开关 柜 含 有 若干 组 出 气 口 和 进 气 口 ， 对 流 换 热 是 其 重要 的 散热 手段 ， 若 采用 常规 的 
对 流散 热 经 验 系 数 的 方法 来 近似 柜 内 气体 的 对 流散 热 过 程 ， 一 方面 误差 较 大 ， 男 一 方面 也 难 
以 进行 出 气 口 、 进 气 口 、 柜 内 气 道 、 铜 排 位 置 等 因素 的 仿真 分 析 。 因 此 ， 对 于 低压 开关 柜 来 
讲 ， 柜 内 外 气体 的 流 场 仿真 对 于 研究 其 温 升 特性 较为 重要 ， 本 节 主 要 基于 某 厂 生产 的 630A 
低压 开关 柜 ， 介 绍 电 - 磁 - 热 - 流 耦 合 温 升 分 析 计 算 方法 ， 并 辅 以 实验 验证 。 


5.7.1 电磁 热流 耦合 的 分 析 方 法 


典型 的 三 相配 电 开 关 柜 模型 如 图 5-18 所 示 ， 其 内 部 主要 安装 有 4 个 双 断 点 塑 壳 断路 需 。 
两 个 额定 电流 为 630A 的 进 线 断 路 器 位 于 左 侧 ， 并 通过 铜 稍 软 连接 与 母线 转 接 器 连接 ， 其 中 
最 左 侧 的 为 备用 进 线 断 路 器 ; 两 个 额定 电流 为 400A 的 出 线 断 路 器 位 于 右 侧 ， 并 通过 圆柱 导 
体 与 母线 转 接 吉 连接 。 母 线 转 接 器 分 别 挂 在 三 相 母 线 上 ， 三 相 母 线 固定 在 绝缘 背 板 上 。 开 关 
柜 的 柜 项 设 有 六 组 出 气 口 ， 每 组 含 4 个 矩形 出 气 口 。 对 应 地 ， 柜 底 设 有 六 组 进 气 口 。 

利用 Ansys E-mag 和 Ansys CFX 进行 电 - 磁 - 热 - 流 序 贯 耦 合 分 析 的 典型 步骤 如 图 5-19 所 
示 。 首 先 ， 利 用 Ansys 上 -mag 模块 ， 考 虑 涡流 和 邻近 效应 ， 通 过 三 维 电 磁 谐 波 分 析 获 得 导体 
内 部 焦耳 生 热 分 布 ; 其 次 ， 将 随 坐标 变化 的 焦耳 生 热 功率 数据 以 . esv 文件 格式 导入 Ansys 
CFX 模块 中 ， 作 为 热源 ; 最 后 ， 利 用 瞬 态 计算 流体 力学 方法 ， 进 行 开 关 柜 温 升 仿真 ， 获 得 
流速 和 温度 分 布 等 结 
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到 5-18 低压 配 电 柜 模型 图 5-19 ”电磁 热流 耦合 仿真 流程 图 
1 一 备用 断路 器 ”2 一 进 线 断 路 器 ”3 一 第 一 出 线 断 路 器 
4 一 第 二 出 线 断 路 器 5 一 三 相 母 排 6 一 维 纳 尔 转 接 器 
7 一 母 排 固定 覆 板 ”8 一 三 相 进 线 铜 排 9 一 三 相 出 线 铜 排 
10 一 出 气 口 “11 一 进 气 口 “12 一 配 电 柜 外 壳 




























































































1. 开关 柜 发 热 功率 的 计算 方法 
断路 器 内 部 的 温 升 分 布 不 是 本 节 的 研究 重点 ， 且 其 内 部 零 部 件 较 多 ， 故 本 节 基 于 生 热 与 
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散热 功率 守恒 将 其 简化 为 三 平行 导体 模型 ， 如 图 5-20 所 示 。 其 中 ， 每 相 导 体 在 对 应 高 度 上 
建 有 两 个 0. Smm 厚 的 导电 接触 层 用 以 考虑 接触 电阻 与 接触 热 阻 ， 断 路 器 模型 内 等 效 导 体 和 
接触 层 的 电阻 率 与 热 导 率 分 别 通过 求解 电阻 公式 (5-51 ) 与 魏 德 曼 弗 朗 效 公式 (5-52 ) 获得 。 


及 .5 
pe = (5-51) 








人 。 = (5-52) 


ps 

其 中 p。 和 ,分别 为 电阻 率 与 热 导 率 ，R, 为 实验 测 得 电阻 ; s 和 1 分 别 为 模型 中 对 应 部 位 
的 横 截面 积 与 高 度 ; L 洛 伦 兹 系数 , 其 值 取 2. 4E-8(VAK) ; 了 为 热力 学 温度 。 

Frei 模型 中 中 ， 双 断 点 塑 过 断路 器 操作 机 构 的 等 效 热 导 率 通过 质量 平均 其 内 部 组 件 和 空 
气 热 导 率 来 获得 ， 其 值 为 0.1W.: m”. K”。 由 于 本 节 将 断路 器 简化 为 三 导体 模型 ， 故 利用 
真实 断路 器 内 导体 表面 积 与 三 导体 模型 中 导体 表面 积 之 比 ， 将 这 一 等 效 热 导 率 修正 为 
0.156W .: m””. K”， 赋 予 三 导体 断路 器 模型 中 的 等 效 散 热 介 质 。 

开关 柜 电 磁 耦 合 模型 如 图 5-21 所 示 ， 导 电 回 路 居中 ， 其 他 部 件 的 相对 磁 导 率 与 空气 相 
差 不 大 ， 故 未 了 予 区 分 ， 并 建 为 半球 形 。 计 算 区 域 的 表面 设置 磁场 通 量 为 零 ， 三 相 出 线 端子 电 
压 也 设 为 零 ， 三 相 进 线 端 子 分 别 耦合 电压 ， 再 以 复数 形式 施加 三 相交 流 电流 。 























接触 层 





图 5-21 导体 发 热 功 率 计算 模型 





图 5-20 简化 断路 器 几何 模型 








导体 发 热 功 率 分 布 的 计算 是 基于 麦克 斯 韦 方 程 组 来 计算 的 ， 方 程 的 微分 形式 表示 如 下 : 


VxE= -一 (5-53) 





导体 发 热 功 率 分 布 计算 主要 求解 似 稳 电磁 场 ， 求解 时 可 以 忽略 电场 变化 产生 磁场 的 影 
响 ， 即 忽略 方程 中 的 电 通 密度 。 计 及 辅助 方程 了 =oE 和 B=jH， 得 到 求解 导体 发 热 功 率 的 
简化 方程 组 : 
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VxH=J 
oB 
VxE= -一 
ot 
V.B=0 
J=0E (5-54) 
B=uH 
P=JxE=— 
(on 


式 中 “五 一 一 磁场 强度 天 量 ; 
刀 一 一 电位 移 矢 量 ; 
J 一 一 电流 密度 矢量 ; 
一 一 电场 强度 矢量 ; 
8 一 一 磁感应 强度 矢量 ; 








上 一 一 时 间 ; 

p 一 一 自由 电荷 密度 ; 
/一 一 做 导 率 ; 
0 一 一 电导 率 ; 


P 一 一 焦耳 发 热 功率 。 

2. 开关 柜 气 流 温 度 场 的 计算 方法 

开关 柜 气 流 温度 场 模型 如 图 5-22 所 示 ， 由 于 开关 
柜 出 气 口 和 进 气 口 的 流速 和 压力 未 知 ， 故 将 柜 外 空气 
也 纳入 到 计算 模型 中 ， 其 中 柜 外 空气 的 上 边界 离 柜 顶 
约 两 倍 的 开关 柜 高 度 。 计 算 模型 的 上 边界 和 四 周 压 力 设置 为 1atm， 下 边界 设置 为 壁面 ， 此 
外 整个 计算 域外 表面 的 温度 设置 为 室温 283K。 

气流 场 方程 是 由 质量 、 动 量 、 能 量 三 个 方程 所 组 成 : 

1) 质量 守恒 方程 











图 5-22 开关 柜 自 然 对 流散 热 仿真 模型 






































+V° (po ) =0 (5-55) 
式 中 pgp 一 一 气体 密度 ; 
上 一 一 时 间 ; 
2 气体 流速 。 





2) 动量 守恒 方程 


Ou 9 dw 9 
RE 
ot OX OX Ox 








0y 0Y Ox%X 0z OX 0z 
(5-56) 
9 oP 9 0 9 dv 9 
一 (py) +V (pvv ) = | V: "| | 
ot 9y 9y 9y Ox Ox 9y 
9 Ov Ow 
| i (pe : 5-57 


120 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技 术 


(pw) +V (pwv)= 和 2 tAVeo| + | + se] 














0z 0z 0z Ox OX 9z 0y 0z 9 
(5-58) 
式 中 wu、v、w 一 一 速度 分 量 ; 
x%、y、z 一 一 坐标 分 量 ; 
P 一 一 气体 压力 ; 
A 一 一 导热 系数 ; 
人 一 一 粘度 ; 


8 一 一 重力 加 速度 ; 
Px 一 一 坏 境 温 度 下 空气 密度 。 
在 利用 Ansys CFX 来 进行 低压 配 电 柜 温 升 仿真 过 程 中 ,忽略 静态 气压 梯度 力 ， 利 用 
Boussinesq 近似 来 考虑 译 力 , 了 方向 动量 方程 中 添加 随 密 度 变 化 的 源 项 - (p -per) : g。 























3 ) 能 量 方程 
av “(pvH)-vV: (AVT) Ee +KEP 
ot ot CT 
(5-59) (需要 修改 方程 ) 
式 中 JH 一 一 动态 人 ; 
7 一 一 温度 ; 
一 一 粘性 耗 散 函 数 ; 
St 一 一 辐射 分 量 。 











由 于 温 升 实验 中 电流 有 效 值 恒定 ,假定 电流 有 效 值 分 布 不 随 温 度 变 化 ， 故 在 计算 温度 对 生 
热 功 率 分 布 的 影响 时 ， 主 要 考虑 了 温度 对 电阻 率 的 影响 。 因 此 ， 在 能 量 方程 中 添加 随 温 度 变 化 


1 
的 源 项 天 7) X 7, 考虑 电阻 率 随 温 度 变 化 对 温 升 结果 的 影响 ， 其 中 天 (7 了 ) 为 电阻 率 温度 系 


数 ， 其 值 随 温 度 变化 ， 等 于 不 同 温度 下 电阻 率 与 室温 电阻 率 的 比值 。 除 此 之 外 ， 能 量 方程 中 还 
加 入 了 辐射 分 量 Ss 。 热 辐射 模型 采用 的 是 黑体 辐射 模型 方程 如 下 式 (541) 所 示 : 

















Ss =ek(T -7T) (5-60) 
式 中 se 一 一 发 射 率 ; 
7, 环境 温度 ; 
k 玻 尔 效 曼 常数 , k=5.67 .10 SW.m > .K。, 





此 外 ， 开 关 柜 还 通过 接线 端子 向 外 部 导体 传 热 。 忽 咯 了 外 接 导线 温 升 对 外 部 空气 流动 的 
影响 ， 故 模型 中 未 建立 外 接 导线 模型 ， 通 过 求解 下 述 方程 获得 接线 端子 向 外 接 时 线 传递 的 执 
流 密度 : 





到 
/全 ER (5-61) 
0 有 .4 0 
W= ( Tomina 一 了) VM Q," 人 。 B 4。 (5-62) 


其 中 ， 为 无 限 远 处 的 外 接 导 线 仅 由 欧姆 加 热 产生 的 温 升 ，/ 为 电流 有 效 值 ，a, 为 外 接 
导线 表面 对 流散 热 系数 (7W/m . K) 和 等 效 辐射 散热 系数 (5W/m .KK) 之 和 ， 玉 为 接线 端子 
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向 外 接 导线 传 热 功 率 ，7.,iow 为 接线 端子 处 的 温 升 ， B, 4., o 入。 分别 为 外 接 端子 截面 周 
长 、 截 面积 、 电 导 率 和 热 导 率 。 

设 定 的 收敛 准则 有 : 1) 残 差 小 于 10“; 2) 全 局 不 平衡 度 小 于 1% 。 当 这 两 个 准则 都 已 
达到 ， 才 认为 达到 收 傅 ,一 般 需 要 500 ~ 1000 次 迭代 达到 上 述 收敛 准则 ， 具 体 迭 代 次 数 受 初 
值 影响 较 大 。 


5.7.2 低压 配 电 柜 温 升 特性 的 仿真 及 实验 研究 


1. 仿真 结果 

额定 电流 为 630A 时 的 焦耳 发 热 功 率 分 布 如 图 5-23 所 示 ， 可 以 看 出 断路 器 接触 层 的 发 热 
功率 密度 最 大 ， 且 断路 器 内 的 导体 发 热 功 率 密度 比 断 路 器 外 的 导体 大 。 此 外 ， 由 于 涡流 的 作 
用 ， 备 用 断路 器 虽然 未 通电 流 ， 但 有 少量 的 热量 生成 ， 尤 其 是 靠近 进 线 断路 融 的 导体 。 

开关 柜 内 各 部 件 的 温 升 如 图 5-24 所 示 ， 进 线 断 路 器 外 吉 温 升 高 于 出 线 断 路 器 和 母线 ， 
且 进 第 一 出 线 断 路 器 外 壳 的 温 升 高 于 第 二 出 线 断 路 器 。 此 外 ， 进 线 断 路 器 上 接线 端子 最 高 温 
升 达到 125K， 且 右 侧 接线 端子 温 升 比 左 侧 高 ， 并 都 远 高 于 国标 温 升 要 求 。 虽 然 备 用 断路 器 
发 热 功率 较 小 ， 但 由 于 其 与 母线 相连 ， 故 其 上 接线 端子 温 升 也 近似 达到 了 40K。 















图 5-23 焦耳 发 热 功 率 分 布 
开关 柜 纵 截面 上 的 气流 流速 分 布 如 图 
5-25 所 示 ， 柜 内 导体 加 热 周围 空气 ， 空 气 
受热 膨胀 ， 在 浮力 的 作用 下 向 上 运动 ; 当 
运动 至 柜 顶 时 ， 上 升 空气 受阻 ， 沿 着 柜 顶 
向 四 周 运动 ， 最 终 从 出 气 口 流出 ， 根 据 计 
算 结果 ， 出 气 口 的 平均 流速 为 0.32m/s。 
从 开关 柜 流出 的 热 空气 ， 在 浮力 的 作用 
下 ,继续 向 上 运动 。 此 外 ， 从 气流 流速 分 
布 图 中 还 可 以 清楚 地 看 到 在 出 气 口 附近 有 a 0 
明显 的 回流 ， 这 说 明 出 气 口 的 出 气 能 力 不 NE ENS 
足 ， 开 关 柜 散热 不 利 。 















































流速 分 布 图 
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2. 实验 验证 

为 了 验证 仿真 模型 ,分别 完 成 了 开关 柜 人 额定 电流 为 630A 的 温 升 实验 和 降 容 运行 条 件 下 
500A 的 温 升 实验 ， 接 线 图 如 图 5-26a 所 示 。 实 验 中 ， 三 人 台 降 压 变 压 屁 提供 稳定 的 交流 电流 ， 
根据 电流 互感 器 测量 的 输出 电流 数值 调节 降 压 变压器 变 比 ， 保 证 输出 电流 误差 在 10A 以 内 ， 
精度 为 + 1K 的 K 型 热电 偶 被 用 以 测量 温 升 ， 温 升 测 点 如 图 5-26b 所 示 。 当 所 有 温 升 测 点 的 
温 升 变化 速率 小 于 1K/h 时 ， 认 为 实验 完成 。 




















开关 柜 母 线 第 一 出 线 1 2001978 0 0 HD 人 
A BC 断路 器 


| 
请 -eol 一 HH 上 二 一 













































第 二 
断路 器 
中 性 点 接地 导线 
= 4 6 -Zl 13 4 S16 T1718 
a) 


b) 

















妈 5-26” 温 升 实验 接线 图 和 温 升 测量 点 
a) 温 升 实验 接线 图 b) 温 升 实验 测 点 





仿真 和 实验 结果 对 比如 图 5-27 所 示 ， 可 以 看 出 仿真 结果 与 实验 测量 值 较为 接近 ，500A 
时 ， 最 大 绝对 误差 为 11K; 630A 时 ， 最 大 绝对 误差 为 13K。 
































el 国 国 实验 结果 
国 惠 仿真 结果 
国 实验 结果 
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图 5-27 实验 与 仿真 结果 对 比 
a) I[=500A b) 1=630A 
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5.7.3 强迫 对 流 对 低压 配 电 柜 温 升 特性 的 影响 


在 强迫 对 流 过程 中 ， 出 气 口 安装 风扇 ， 流 速 已 知 ， 故 未 建立 柜 外 空气 域 ， 仅 建立 了 开关 
柜 内 部 电 - 磁 - 热 - 流 耦 合 仿真 模型 如 图 5-28 所 示 。 计 算 中 与 5.7.1 节 所 述 求解 方程 相同 ， 只 
是 边界 条 件 需 要 做 出 适当 的 修改 : 开关 柜 进 气 口 边界 条 件 设 置 为 压力 latm， 温 度 283K; 出 
气 口 边界 设置 为 法 向 流速 3m/s 或 6m/s; 开关 柜 外 表面 设置 对 流 换 热 系数 及 ， 其 值 利 用 下 述 
方程 求解 : 











A Pp. vy 


式 中 G6 一 一 格拉 晓 夫 数 ; 
忆 一 一 普 明 特 数 ; 
N, 一 一 努 塞 尔 数 ; l | | 
C 和 nn 一 一 常数 ， 其 值 见 表 5-5; OT 


8 一 一 重力 加 速度 (m * s”); 国 间 | 


wv 一 一 体积 膨胀 系数 (K” ) ; 
四 | 
| 





















A 一 一 流体 与 辟 的 温差 (K); 
/一 一 壁面 特征 长 度 (m); 














v 一 一 流体 的 运动 粘度 (m? :ss!); 
4 一 一 热 扩 散 率 (m? . s 0) ; | | 让 
A 一 一 空气 的 导热 系数 (Wm !  .K-)。 1 | RS 





根据 上 述 结果 ， 可 以 发 现 进 线 断 路 顺 上 接线 端子 
在 仿真 分 析 和 实验 验证 中 超标 严重 。 本 节 主 要 来 探究 于 5-28 ”低压 配 电 柜 温 升 仿真 模型 
该 开关 柜 在 额定 电流 条 件 下 ， 出 气 口 安装 风扇 后 ， 开 
关 柜 的 温 升 特性 。 此 外 ， 为 了 更 好 地 降低 开关 柜 温 升 ， 将 进 气 口 和 出 气 口 也 扩大 了 一 定 比 
例 ， 见 表 5-6。 








































































































表 5-5 c 和 nn 常数 取 值 表 5-6 进 气 口 和 出 气 口 总 面积 
壁面 位 置 c n 不 同 结 枚 进 气 口 面 积 /m2? 出 气 口 面积 /m? 
上 表面 0. 54 1/4 
2 
四 周二 0 5 174 原 结构 0. 012 0.012 
下 表面 0. 27 1/4 安装 风扇 0. 075 0.062 




















风扇 风速 为 3m/s 时 ， 开 关 柜 纵 截 面 气体 流速 分 布 如 图 5-29 所 示 ， 可 以 看 出 在 风扇 的 作 
用 下 ， 断 路 器 四 周 的 空气 被 迅速 排 到 开关 柜 外 部 ， 且 流速 较 快 , 但 断路 器 上 方 的 流速 较 
慢 。 

风扇 流速 对 进 线 断路 器 上 接线 端子 温 升 的 影响 如 图 5-30 所 示 。 出 气 口 和 进 气 口 扩大 5 
倍 ， 且 风扇 流速 分 别 达 到 3m/s 和 6m/s 时 ， 上 接线 端子 的 温 升 分 别 下 降 28. 6% 和 42. 1% 。 
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图 5-29 ” 纵 截面 气体 流速 分 布 图 (Vi, =3m/s, 7=630A) 
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温 升 测 点 
图 5-30 ”风扇 流速 对 进 线 断 路 器 上 接线 端子 的 温 升 的 影响 (7=630A) 
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第 6 曹 吹 弧 磁场 、 电 动 斥 力 及 
气动 斥 力 仿真 与 分 析 


6.1 概述 


在 低压 断路 器 开 断 过 程 中 ， 吹 弧 磁 场 对 电弧 熄灭 和 电路 开 断 起 着 重要 作用 。 首 先 ， 当 电 
弧 在 触 头 间 呈 现 到 电弧 开始 运动 ， 需 要 一 定时 间 ， 这 段 时 间 称 为 电弧 停滞 时 间 ， 电 弧 停 注 时 
间 是 由 于 触 头 刚 分 离 时 ， 起 始 电 弧 主要 为 触 头 金属 桥 拉 断 所 产生 的 金属 藻 汽 来 维持 的 ， 人 们 
把 它 称 为 金属 相 电 弧 ， 而 金属 相 电 弧 是 很 难 移动 的 ， 只 有 当 外 界 气体 进入 电弧 间隙 ， 把 金属 
相 电 弧 变 为 由 气体 离子 支撑 的 气相 电弧 时 ， 电 弧 才能 移动 ， 电 弧 从 刚 呈 现 为 金属 相 电 弧 而 转 
化 为 气相 电弧 所 需 时 间 被 称 为 电弧 停滞 时 间 ， 电 弧 停 滞 时 间 越 长 会 使 电器 触 头 受 电弧 侵蚀 越 
厉害 ， 因 而 影响 电器 的 电 寿 命 ， 男 一 方面 ， 电 弧 停滞 时 间 延 缓 了 电弧 的 运动 也 影响 了 开关 电 


器 的 开 断 性 能 ， 特 别 是 对 限 流 断 路 器 ， 一 ss 一 77 7 
会 降低 断路 器 限 流 性 能 。 一 般 认为 , 在 | - 、 了 WAAA 
静止 介质 中 自由 电弧 在 横向 外 磁场 的 作 | 、，，! | FR 
用 下 ， 将 感应 出 气流 流动 ， 让 冷气 流 从 |” 沁 耻 。 
电弧 前 端 进入 弧 柱 ， 而 从 弧 柱 后 端 流出 ，| : : 》 宇 于 人 ”>>> 
形成 双 涡 旋 的 流 场 ， 如 图 6-1 所 示 ， 这 人 


SS 

一 作用 可 促进 金属 相 电弧 转变 为 气相 电 |-“ i， "NNNSSS 
弧 ， 从 而 减 小 电弧 停滞 时 间 。 人 NNNSSS 

传统 的 观点 认为 电弧 在 磁场 中 运动 ， 人 
受到 气流 的 表面 冷却 ， 而 从 图 6-1 的 物 图 6-1 磁场 作用 下 通过 弧 柱 的 流 场 分 布 
理 现象 看 ， 磁 吹 对 电弧 的 冷却 作用 ， 更 是 深入 到 弧 柱 内 。 吹 弧 磁 场 的 另 一 作用 是 驱动 电弧 进 
入 相片 灭 弧 室 ， 电 弧 产生 后 ， 其 本 身 就 相当 于 一 载 流 导体 ， 与 触 头 导 电 回路 产生 的 吹 弧 磁场 
作用 下 ， 在 电弧 上 施加 了 回路 电动 力 ， 即 洛 伦 兹 (Lorentz) 力 ， 该 力 快速 驱动 电弧 进入 相片 
灭 弧 室 。 所 以 从 20 世纪 60 ~70 年 代 开始 人 们 在 设计 低压 断路 器 结构 时 ， 对 自 励 磁场 的 设计 
给 予 了 充分 的 重视 。 

载 流 导体 在 磁场 中 会 受到 电动 力 的 作用 。 电 动力 是 开关 电器 领域 中 的 一 个 共性 问题 ， 因 
此 对 电动 力 的 研究 是 电器 优化 设计 中 的 一 项 很 重要 也 很 必要 的 内 容 。 就 低压 断路 器 来 说 ， 电 
动 斥 力 对 限 流 式 断 路 器 的 限 流 性 能 和 开 断 能 力 有 重要 的 影响 ， 而 框架 断路 器 也 存在 如 何 选 择 
合适 的 触 头 压力 以 保证 其 电动 稳定 性 的 问题 。 

伴随 着 电磁 场 数值 计算 理论 及 相关 技术 的 发 展 ， 可 以 实现 对 复杂 结构 电器 中 的 电动 斥 力 
进行 较为 精确 的 分 析 。 开 关 电 器 在 工作 时 ， 作 用 在 动 触 关 上 的 电动 尺 力 包括 两 个 部 分 : 由 于 
电流 收缩 引起 的 Holm 力 ,和 由 于 导电 回路 引起 的 Lorentz 力 P。 对 Pi 的 研究 ， 主 要 是 如 何 
描述 触 关 间 的 电 接触 情况 ， 该 问题 一 直 是 电器 科学 中 的 一 个 难题 ， 不 仅 在 计算 电动 尺 力 时 存 
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在 ， 更 是 关系 到 人 们 对 接触 电阻 、 发 热 等 物理 现象 的 认识 ， 特 别 是 随 着 微机 电 系统 、 超 导 、 
汽车 电器 等 新 技术 的 发 展 ， 吸 引 着 更 多 的 学 者 对 此 保持 密切 关注 。 而 从 本 质 上 来 讲 取决 
于 载 流 导体 的 电流 密度 和 所 受 的 磁感应 强度 分 布 ， 因 此 对 下 的 数值 计算 ， 首先 要 对 这 两 个 
物理 场 量 的 分 布 进行 分 析 ， 研 究 各 种 因素 对 已 的 影响 规律 ， 实 现 触 头 灭 孤 系统 结构 的 优化 
设计 。 

近年 来 ， 人 们 发 现 除 了 电动 斥 力 外 ， 男 外 一 种 作用 在 动 触 头 上 的 力 ， 即 气动 斥 力 可 以 使 
动 触 头 进 一 步 加 速 运动 ， 从 而 对 断路 右 的 开 断 过 程 有 重要 影响 。 我 们 知道 ， 当 短路 电流 到 来 
时 ,动静 触 头 分 离 后 ， 在 其 中 将 产生 电弧 。 由 于 电弧 的 热效应 以 及 电弧 与 触 头 表面 之 间 的 相 
互 作用 ， 将 在 触 头 上 产生 另外 一 个 力 ， 这 被 称 为 气动 斥 力 应。 由 于 影响 气动 斥 力 的 因素 很 
多 ， 如 触 头 灭 弧 系统 结构 、 短 路 电流 性 质 、 触 头 开 距 等 ， 使 得 对 气动 斥 力 的 研究 较为 困难 。 
然而 ， 对 于 低压 限 流 断 路 器 来 讲 ， 一 般 情况 下 ， 触 头 先 于 机 构 开始 动作 ， 这 样 气动 斥 力 对 于 
触 头 斥 开 后 的 进一步 运动 起 着 重要 的 作用 ， 从 而 影响 断路 絮 的 开 断 能 力 和 限 流 性 能 。 

本 章 主 要 介绍 吹 弧 磁场 、 电 动 斥 力 和 气动 斥 力 分 析 方法 及 作用 规律 ， 以 及 在 塑 过 断路 器 
优化 设计 中 的 应 用 。 
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6.2 了 吹 弧 磁场 的 分 析 


6.2.1 计算 方法 与 步骤 


对 电弧 燃烧 时 的 灭 弧 室 的 磁场 进行 有 限 元 仿真 和 分 析 ， 要 先进 行 静态 电流 传导 分 析 ， 得 
到 电流 密度 的 分 布 ， 然 后 以 此 为 磁场 分 析 的 激励 源 ， 求 解 灭 弧 室 内 磁 通 密度 的 分 布 。 

由 于 灭 弧 室 载 流 导体 和 电弧 的 形状 不 均匀 ， 当 电流 通过 动静 导电 杆 、 动 静 触 头 以 及 电弧 
时 ， 在 各 个 横 截 面 的 电流 分 布 并 不 处 处 相等 ， 即 电流 密度 不 均匀 ， 所 以 有 必要 进行 静态 电流 
传导 分 析 。 电 流 密 度 y 的 分 布 情况 通过 求解 公式 (6-1) 来 获得 。 


1 
orl | =0 
Cr (6-1 ) 
J =rotT 








式 中 7T 一 一 矢量 电位 ; 
o 一 一 导体 的 电导 率 。 在 本 节 中 ,动静 导 电 杆 的 材料 采用 铜 ， 动静 触 头 的 材料 采用 
银 ， 电 弧 的 电导 率 为 银 的 10“。 而 稳 恒 电流 满足 电流 连续 性 方程 ， 如 下 所 示 : 











divJ = div(rotT) =0 (6-2) 
由 于 电流 的 流动 范围 限制 在 导体 和 电弧 中 ， 所 以 矢量 电位 了 满足 如 下 的 边界 条 件 : 
人 7d =J (6.3) 





式 中 7 为 流 过 导体 跟 电弧 总 的 电流 。 在 ANSYS 有 限 元 软件 中 进行 静态 传导 电流 分 析 ， 
需要 经 过 单元 类 型 选择 、 定 义 材质 属性 、 分 配 材 质 属性 、 几 何 模型 前 分 、 定 义 边界 条 件 、 加 
载 激励 和 结果 处 理 这 几 个 步骤 。 

将 上 一 步 所 得 电流 密度 分 布 情况 作为 激励 加 载 至 模型 上 ， 通 过 有 限 元 分 析 计 算 ， 可 以 得 
到 炎 弧 室内 的 空间 磁场 分 布 。 磁 感应 强度 B 由 电流 密度 J 激励 产生 ， 两 者 之 间 的 关系 为 如 
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公式 (64) 所 示 ， 其 中 几 为 磁 导 率 ，4 为 矢量 磁 位 。 


1 
人 =J a 
B =rotA 
在 整个 模型 的 周围 还 包围 着 空气 ， 所 以 在 分 析 过 程 中 还 需 添 加 足够 大 范围 的 空气 区 域 ， 
并 在 空气 的 边界 TT 上 添加 Dirichlet 边界 条 件 : 
A(l(x, y, z) |r=0 (6-5) 


6.2.2 4 种 不 同 结构 的 触 头 灭 弧 系统 的 吹 弧 磁 场 的 分 析 


塑 过 断路 絮 的 触 头 灭 弧 系统 一 般 由 动 导电 杆 、 动 触 涉 、 静 导电 杆 、 静 触 头 以 及 机 片 等 组 
成 ,分 析 模 型 为 250A 塑 沉 断路 器 的 触 头 灭 弧 系 统 ， 取 4 种 不 同 的 结构 ， 如 图 6-2 所 示 ， 考 
虑 到 在 动静 触 尖 附近 添加 铁 磁 物 质 的 增 磁 块 可 以 改变 触 涉 区域 的 吹 弧 磁场 ,而 改变 栅 片 与 触 
头 系 统 的 距离 也 可 改变 吹 弧 磁场 , 给 定 一 个 灭 弧 室 吹 弧 磁场 的 模型 ， 平 移 栅 片 的 位 置 ， 可 以 
得 到 栅 片 离 动静 触 头 较 远 或 较 近 两 种 情况 ， 而 动静 触 头 附近 可 以 诡 加 或 不 添加 U 型 增 磁 块 ， 
这 样 被 分 析 的 灭 弧 室 模 型 可 以 分 成 4 种 情况 ,将 其 简称 为 栅 片 远 无 增 磁 块 、 栅 片 近 无 增 磁 
块 、 栅 片 远 币 增 磁 块 以 及 栅 片 近 市 增 磁 块 ， 如 图 6-2a、 图 6-2b、 图 6-2c、 图 6-2d 所 示 , 这 
里 增 磁 块 为 一 U 型 电磁 铁 ， 把 其 底部 套 入 0U 型 静 触 头 中， 国际 上 也 把 这 种 结构 称 为 电机 覃 
(slot motor) 结 构 。 以 下 对 比 了 4 个 模型 在 同样 通 以 1000A 电流 的 情况 下 ， 电 弧 中 心 线 的 磁 
动 导 电 杆 


及 动 触 头 




















































0 . 
Vy 
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静 触 头 静 触 头 。 “型 增 磁 块 
c) d) 

于 6-2 4 种 不 同 结 构 的 触 头 灭 弧 系统 吹 弧 磁 场 的 模型 

a) U 型 机 片 离 触 头 远 且 无 增 磁 块 b) U 型 栅 片 离 触 头 近 且 无 增 磁 块 
c) 栅 片 远 添加 U 型 增 磁 块 qd) 栅 片 近 添加 U 型 增 磁 块 





















































第 6 音 吹 弧 磁场 、 电 动 压力 及 气动 压力 仿真 与 分 析 129 





感应 强度 B 以 及 电弧 受到 的 磁 吹 力 。 

将 图 62 所 示 的 模型 在 进行 有 限 元 网 格 训 分 ， 可 以 得 到 磁场 计算 时 所 需 的 有 限 元 模型 ， 
图 6-3 为 栅 片 离 动 静 触 头 较 远 并 添加 U 型 增 磁 块 时 的 有 限 元 模型 。 
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图 6-3 栅 片 远 带 增 磁 块 时 的 有 限 元 模型 


计算 过 程 可 分 为 两 步 : 静态 电流 传导 分 析 ， 触 头 区 磁场 计算 。 

由 于 灭 弧 室 载 流 导 体 和 电弧 的 形状 不 均匀 ， 当 电流 通过 动静 导电 杆 、 动 静 触 头 以 及 电弧 时 ， 
在 各 个 横 截 面 的 电流 分 布 并 不 处 处 相等 ， 即 电流 密度 不 均匀 ， 所 以 有 必要 进行 静态 电流 传导 分 
析 。 当 加 载 的 电流 为 1000A， 电 流 密度 的 分 布 如 图 64 所 示 ， 图 中 电流 密度 的 单位 为 Am 。 
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图 64 在 电流 为 1000A 时 的 载 流 导体 和 电弧 中 电流 密度 的 分 布 情况 
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将 第 一 步 所 得 电流 密度 分 布 情况 作为 激励 加 载 至 模型 上 ， 通 过 有 限 元 分 析 计 算 ， 可 以 得 


到 灭 弧 室内 的 空间 磁场 分 布 。 图 6-5 为 触 头 系统 与 栅 片 距离 较 远 且 带 增 磁 块 的 结构 ， 当 触 头 
打开 并 产生 电弧 时 的 磁场 分 布 ， 取 电弧 截面 
























等 于 静 触 头 截面 ， 磁 感应 强度 B 的 单位 为 T。 为 
了 便于 观察 ， 未 显示 空气 中 的 磁场 。 
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图 6-5 栅 片 远 带 





增 磁 块 时 的 吹 弧 磁场 分 布 


计算 得 出 在 电流 1000A 时 的 4 种 不 同 结构 触 头 灭 弧 系统 


模型 的 磁 通 分 布 情况 后 ， 将 电 
弧 沿 中 心 线 等 分 为 9 段 ， 从 而 得 到 10 个 7 






























































点 ,编号 从 下 至 上 依次 为 1 ~ 10， 示 意图 7 oe 
如 图 6-6 所 示 。 2 \ \ 
为 了 进行 严格 的 对 比 ，4 种 情况 下 采 用 | 
用 了 坐标 相同 ， 即 位 置 相 同 的 10 个 点 。 ee | 
把 两 种 情况 下 这 10 个 点 上 的 磁感应 强度 | ai 一 | || 
罗列 出 来 ， 并 制 成 了 对 比 曲线 ， 如 图 6-7 ba 
所 示 。 ns 
根据 前 面 所 得 的 电流 密度 了 和 磁感应 | /= 
强度 B 的 分 布 情况 ， 可 以 分 析 电 弧 所 受 的 2 el 
磁 吹 力 。 通 过 电流 的 导体 在 磁场 中 受到 的 AR 
力 属 于 Lorentz 力 ， 其 计算 式 为 








图 6-6 所 选取 的 电弧 中 心 线 上 的 10 个 点 的 示意 图 


F= 有 x Bdv (6-6) 
在 有 限 元 分 析 中 ， 通 过 已 知 的 每 个 单元 的 电流 密度 J 、 磁 感应 强度 B; 以 及 单元 的 体积 v 
来 求 单元 的 受 力 F;， 然 后 再 对 其 求 和 获取 总 的 力 为 


F= SF = >》JxBi 








(6-7) 
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电弧 中 心 线 上 的 10 个 点 ( 编号 : 1 一 10) 









































到 6-7 4 种 情况 电弧 中 心 线 上 的 磁感应 强度 对 比 曲线 








本 分 析 所 要 关心 的 力 为 电弧 朝 * 方向 进入 栅 片 的 力 ,将 所 求 的 五 取 x% 方 向 的 分 量 即 


为 所 求 。 图 6-8 列 出 了 4 种 情况 下 的 电弧 所 
受 进 入 栅 片 的 磁 吹 力 .的 情况 。 

通过 以 上 仿真 分 析 ， 对 研究 对 象 可 获得 
结论 如 下 : 

1) 栅 片 离 动 静 触 头 的 距离 越 近 ， 电 弧 
周围 的 磁场 越 强 ， 相 应 地 ， 电 弧 所 受 磁 吹 力 
亦 增 大 。 

2) 在 触 头 附近 添加 增 磁 块 ， 能 使 灭 弧 
室 空 间 的 磁场 大 大 增强 ， 使 电弧 受 的 磁 吹 力 
增加 。 

3) 增 磁 块 对 吹 弧 磁场 的 影响 较 栅 片 位 
置 改变 所 造成 的 作用 要 显著 一 些 。 


6.3 电动 斥 力 的 分 析 











6. 3.1 计算 方法 与 步骤 
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D 仿 栅 片 远 无 增 磁 块 
C B 栅 片 近 无 增 磁 块 
C 栅 片 远 带 增 磁 块 


D 栅 片 近 带 增 磁 块 





到 6-8 4 种 不 同 结构 的 触 头 灭 弧 系 统 

















昌 弧 所 受 磁 吹 力 情况 的 对 比 





一 般 来 说 ， 看 似 平坦 光滑 的 触 头 表面 其 实 是 凹凸 不 平 的 ， 而 且 覆 盖 有 一 层 不 导电 的 氧化 
层 。 不 同 的 触 头 材料 、 不 同 的 加 工 方法 、 不 同 工 艺 过 程 所 得 到 的 表面 微观 状态 都 不 相同 ， 它 
将 在 很 大 程度 上 影响 两 金属 表面 相互 接触 的 物理 过 程 和 接触 表面 的 物理 图 景 。 而 在 触 头 压力 
弹簧 的 作用 下 ， 触 头 表面 将 发 生 塑 性 变形 ， 绝 缘 膜 破裂 后 形成 分 布 的 尺 才 各 有 异 的 微小 导电 斑 
点 ， 从 而 组 成 为 触 头 的 接触 表面 。Holm 是 电 接触 领域 的 开拓 者 和 奠基 人 ， 并 提出 了 著名 的 


























Holm 公式 。 




















近年 来 ， 人 们 将 有 限 元 方法 和 积分 方程 法 应 用 到 电动 斥 力 的 数值 计算 中 。 采 用 三 维 有 
限 元 方法 计算 作用 在 动 导电 杆 上 的 Lorentz 力 , 已 在 2.3.2 节 中 了 予以 详细 说 明 。 这 里 重点 
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介绍 引入 导电 桥 模 型 来 模拟 触 头 间 的 电流 收缩 ， 如 何 统一 计算 作用 在 动 导电 杆 上 的 电动 
斥 力 。 

如 2.3.2 节 中 所 述 ， 触 头 的 接触 表面 由 形状 各 异 的 导电 斑点 组 成 。 这 样 当 电流 流 过 触 头 
时 ， 电 流 线 在 接触 面 附近 发 生 收缩 ， 因 而 在 触 头 间 会 产生 电动 斥 力 ， 也 即 Holm 力 Pi。 一般 
来 说 ， 它 与 电流 瞬时 数值 *， 触 头 间 的 预 压力 所 ， 触 头 材 料 的 布 氏 硬度 互 ， 触 头 形状 及 触 头 
表面 的 导电 斑点 分 布 情况 等 有 关 。 可 以 用 式 (6-8 ) 所 示 的 Holm 公式 来 描述 。 其 中 7 为 导电 壕 
点 的 半径 ，R 为 触 头 的 等 效 半径 ,上 用 来 表征 触 头 的 表面 接触 情况 ， 其 范围 为 0.3 ~0.6, 一 
般 取 0. 45 。 









































R F 
pt Rs E (6.8) 
47 7 T 





对 于 Holm 公式 的 一 般 工程 应 用 来 说 ， 假 定 接触 面 中 心 只 有 一 个 导电 斑点 ， 或 者 认为 全 
部 的 导电 斑点 集中 在 中 心 形 成 一 个 大 的 导电 斑点 。 因 此 ， 可 以 用 所 谓 的 导电 桥 模 型 来 模拟 触 
头 间 的 电流 收缩 ， 图 6-9 为 导电 桥 模型 的 示意 图 。 导 电 桥 材料 属性 和 触 头 相同 ， 接 触 半径 
可 用 式 (6-8) 得 到 ， 其 高 度 参数 可 采用 上 述 方法 ， 过 一 对 孤立 触 头 的 电动 斥 力 计算 来 确定 。 
表 6-1 和 表 6-2 分 别 为 计算 条 件 和 计算 结果 。 可 以 发 现 ， 高度 有 在 0.1~0.25mm 之 间 变 化 
时 ,电动 斥 力 数值 变化 不 大 。 因 此 ， 在 下 面 的 计算 中 ， 导 电 桥 高 度 h 均 设 定 为 0.2mm。 


























hy R=4mm 

















图 6-9 导电 桥 模型 示意 图 
a) 正 视图 b) 前 视图 


































































































表 6-1 仿真 条 件 表 6-2 ”一 对 孤立 触 头 间 的 电动 斥 力 分 析 

条 件 人 参量 取 值 导电 桥 高 度 h/mm 电动 斥 力 /N 
电流 /kA 10 0.1 37.2 
触 头 半径 Rimm . 0. 125 37.4 

触 头 高 度 /mm 2 
0. 15 37.8 
导电 桥 半 径 xmm 0. 05 

导电 桥 数目 1 时 
导电 桥 位 置 触 头 中 心 0.25 37.8 
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6.3.2 两 种 U 形 静 触 头 导电 回路 的 电动 斥 力 与 吹 弧 磁场 对 比 的 分 析 


1. 两 种 U 形 静 触 头 导电 回路 

塑 这 断路 器 的 限 流 作用 主要 取决 于 电弧 电压 ws.， 它 由 两 部 分 组 成 ， 包 括 电弧 拉 长 后 的 
弧 柱 压 降 Ui 和 近 极 压 降 AU。 根 据 大 量 实验 显示 ， 近 极 压 降 AV 一 般 为 20 ~25V 左右 。 塑 壳 
断路 器 为 了 提高 电弧 电压 ， 一 般 采 用 栅 片 灭 弧 ， 符 栅 片 数 为 n， 则 把 长 弧 分 割 成 n+1 个 短 
弧 ， 这 样 电弧 电压 可 用 下 式 表示 : 


1 
Us = UT (6-9 ) 
Cr 








上 式 中 , “为 电弧 电流 ，! 为 弧 柱 长 度 ， 由 于 电弧 的 近 极 区 极 短 ， 因 而 可 以 认为 电弧 长 
度 即 为 1，o 为 电弧 的 电导 率 ，4 为 电弧 的 截面 积 。 

因而 ， 对 于 塑 这 断路 器 ， 要 提高 电弧 电压 Us 和 限 流 性 能 ， 一 方面 在 电弧 能 顺利 地 进入 
栅 片 的 条 件 下 ( 即 要 保证 栅 片 之 间 的 间距 足够 大 ) ， 尽 可 能 地 增加 栅 片 数目 n; 而 另 一 方面 通 
过 拉 长 电弧 和 充分 冷却 弧 柱 ， 尽 可 能 提高 弧 柱 压 降 Ui。 

触 头 区 由 导电 回路 产生 的 自 励磁 场 ， 与 动 触 头 导 电 杆 通过 电流 相互 作用 会 产生 电动 力 ， 
使 动 触 头 尽快 斥 开 ， 并 在 电动 力作 用 下 ， 动 导电 杆 快速 运动 ， 可 使 电弧 电压 提前 呈现 并 快速 
上 升 ， 它 作为 吹 弧 磁 场 又 使 电弧 受到 冷却 并 快速 驱动 ， 这 些 都 有 利于 提高 断路 器 开 断 性 能 。 

塑 沈 断路 器 的 静 导 电 杆 有 一 个 U 型 的 回路 ,这 是 一 种 很 常用 的 结构 ， 它 能 使 电流 在 动 
静 触 头 回路 流动 时 方向 相反 ， 采 用 这 种 结构 与 传统 的 平板 式 静 导电 回路 相 比 有 两 个 优点 : 

1) 增加 动 触 头 所 受 的 电动 斥 力 。 如 图 6-10 所 示 ， 图 6-10a 中 静 导 电 杆 采用 下 进 线 U 型 
结构 ， 由 于 电流 在 静 导 电 杆 与 动 导电 杆 中 流向 相反 ， 动 触 头 所 受到 的 回路 力 所 为 向 上 的 斥 
开 的 力 ， 加 上 因 电 流 收缩 引起 的 Holm 力 ， 动 触 头 所 受 的 总 的 电动 斥 力 为 Fi + 所 ;而 图 
6-10b 中 背 导 电 杆 采用 平板 型 结构 ， 由 于 电流 在 动静 导电 杆 中 流向 相同 ， 动 触 头 所 受到 的 回 
路 力 所 为 向 下 的 吸 合 的 力 ， 因 而 动 触 头 所 受 的 总 的 电动 斥 力 为 Fa -所 。 可 以 看 出 U 型 的 静 
导电 杆 比 传统 平板 型 的 静 导 电 杆 能 对 动 触 头 提供 更 大 的 电动 斥 力 。 

动 触 头 及 


如 导电 从 。Fa 2 
| | 和 


部 触 头 平板 型 静 导 电 丁 














栅 片 “ 动 触 头 及 


动 导 下 年 记 2 





U 型 静 导 电 杆 
a) b) 
图 6-10 ”两 种 不 同类 型 静 导 电 杆 的 动 触 头 电动 斥 力 对 比 
a) U 型 静 导 电 杆 b) 平板 型 静 导 电 杆 















































2) 增加 电弧 向 栅 片 方向 的 磁 吹 力 。 如 图 6-11 所 示 ， 图 6-11a 中 静 导 电 杆 采用 U 型 结构 ， 
当 触 头 导 电 回 路 通 以 电流 时 ， 由 动 导电 杆 产 生 的 磁场 将 对 电弧 提供 洛 仑 兹 力 Ka， 其 方向 为 
将 电弧 向 栅 片 方向 推动 ， 而 项 导电 回路 对 电弧 的 电动 力 1 也 同样 将 电弧 推 向 顶 片 ， 所 以 电 
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弧 受 到 导电 回路 的 磁 吹 力 为 P+ Fs; 而 图 6-11b 中 药 导 电 杆 采用 平板 型 结构 ， 静 导电 杆 对 
电弧 的 电动 力 将 电弧 向 栅 片 相反 的 方向 推动 ， 此 时 电弧 受到 导电 回路 的 磁 吹 力 为 Fy - 
Fw。 所 以 ，U 型 的 静 导 电 杆 比 传统 平板 型 的 静 导电 杆 能 对 电弧 提供 更 大 的 磁 吹 力 。 


平板 型 静 导电 杆 








a) b) 


图 6-11 两 种 不 同类 型 静 导 电 杆 的 电弧 磁 吹 力 对 比 
a) U 型 静 导 电 杆 b) 平板 型 静 导 电 杆 









































下 进 线 U 型 静 导 电 回路 虽然 比 传统 的 平板 型 静 导电 回路 能 提供 更 大 的 触 头 电动 斥 力 
和 吹 弧 力 ， 但 它 也 有 缺点 ， 就 是 占用 了 灭 弧 室 较 大 的 空间 ， 在 断路 器 高 度 一 定 的 条 件 下 ， 
会 使 触 头 开 距 变 小 ， 放 置 的 栅 片 数 也 减少 ， 由 式 (6-9) 可知: 这 会 影响 电弧 电压 的 提高 。 
为 了 减 小 静 导 电 杆 占用 的 空间 ， 并 保留 电流 在 动静 触 头 间 流 动 时 方向 相反 的 特征 ， 提 出 
一 种 平行 进 线 U 型 静 导 电 杆 结构 ， 如 图 6-12 所 示 ， 将 静 导 电 杆 压低 ， 并 设置 一 个 带 斜 坡 
的 导电 板 来 容纳 静 触 头 ， 从 而 使 得 在 同样 断路 器 高 度 下 ， 灭 弧 室 能 够 容纳 更 多 的 栅 片 ， 
并 能 提高 动静 触 头 之 间 的 开 距 ， 使 电弧 被 拉 得 更 长 。 平 行进 线 U 型 静 导 电 杆 的 电流 回路 
如 图 6-13 所 示 ， 通 过 静 触 头 导 电 板 的 电流 与 动 导电 杆 方向 相反 ， 然 后 电流 在 一 个 平面 内 
分 两 路 平行 汇总 于 一 个 出 线 端 ， 平 行进 线 U 型 静 导 电 杆 提供 的 电动 斥 力 和 吹 弧 力 与 下 进 
线 U 型 静 导 电 回 路 相近 。 


























a) b) 


图 6-12 两 种 静 导 电 回 路 形状 对 比 
a) 下 进 线 U 型 静 导 杆 b) 平行 进 线 U 型 静 导 杆 


























图 6-14 为 两 种 静 导 电 回路 结构 的 灭 弧 室 的 1/2 模型 ， 可 以 看 到 ， 在 高 度 相同 条 件 下 ， 
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平行 进 线 U 型 静 导 杆 模 型 比 下 进 线 模型 增加 了 栅 片 ， 机 构 开 距 也 增 大 ， 使 电弧 被 拉 得 更 长 ， 
静 触 头 


从 而 可 以 提高 断路 器 的 熄 弧 电压 和 限 流 特 性 。 

2. 计算 结果 分 析 

触 头 电动 斥 力 、 吹 弧 磁场 是 影响 断路 右 开 
断 性 能 的 两 个 重要 指标 。 下 面 对 两 种 结构 触 头 
闭合 时 电动 斥 力 、 触 头 打 开 且 电弧 燃烧 时 的 吹 
弧 磁场 进行 对 比分 析 。 

我 们 所 要 计算 的 电动 斥 力 由 两 部 分 组 成 ， 
包括 动 导电 杆 所 受 的 洛 伦 兹 力 和 动 葛 触 头 间 因 
电流 收缩 而 产生 的 Holm 力 。 动 导电 杆 所 受 的 洛 
伦 效 力 可 以 利用 下 面 的 公式 来 计算 : 

P = I x Bdy (6-10) 


式 中 ”所 一 一 洛 伦 效力 ; 
败 一 一 电流 密度 ; 
8 一 一 磁感应 强度 ; 
一 一 体积 。 





静 导 电 杆 
图 6-13 平行 进 线 U 型 静 导 电 杆 的 电流 回路 














图 6-14 ”两 种 静 导 电 回路 模型 对 比 (1/2) 














a) 下 进 线 U 型 静 导 杆 模型 b) 平行 进 线 U 型 静 导 杆 模型 














由 公式 (6-10) 可 知 ， 要 求 回路 电动 斥 力 Fr， 须 先 求解 由 动静 导电 杆 和 动静 触 头 所 组 成 
的 载 流 回路 中 的 电流 密度 Js 分 布 ， 以 及 灭 弧 室 磁 感应 强度 B 的 分 布 。 

在 宏观 环境 下 ,动静 触 涉 的 面 接触 仅 是 在 微观 下 的 点 接触 ， 由 于 这 个 原因 ， 在 这 些 接触 
点 上 就 会 造成 电流 收缩 集中 ， 从 而 产生 Holm 力 ， 其 本 质 仍 然 是 电动 斥 力 ， 该 力 的 计算 公式 


为 


Ko 


Fi =— xi xn 
4 看 


式 中 所 一 一 动 触 头 所 受 Holm 力 ; 
真空 中 的 磁 导 率 ; 





AxéxH 





(6-11) 
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4 一 一 动静 触 头 之 间 的 接触 面积 ; 

一 一 触 头 接触 系数 ;， 取 值 范围 为 0.3 ~0.6， 通常 取 0.45; 
瓦 一 一 触 头 材料 的 布 氏 人 硬度 ， 一 般 取 900; 

天 一 一 触 头 正 压力 。 

为 了 比较 ， 下 面 分 别 计算 额定 电流 为 400A 塑 壳 断 路 器 的 不 同 静 导电 杆 的 动 触 头 上 电动 
斥 力 ， 三 种 结构 分 别 是 下 进 线 U 型 静 导 杆 、 平 板 型 静 导 杆 和 平行 进 线 U 型 静 导 杆 。 

图 6-15 为 不 同 静 导 杆 结构 的 灭 弧 室 有 限 元 模型 ， 采 用 上 述 计算 方法 ， 在 不 同 电流 下 ， 
利用 公式 (6-10) 、(6-11) 计算 动 导 电 杆 所 受 的 围绕 其 转轴 的 回路 电动 斥 力矩 、 归 算 到 动 触 头 
中 心 的 回路 电动 斥 力 和 Holm 力 ， 然 后 将 后 两 者 相 加 ， 即 为 所 要 求解 的 总 电动 斥 力 。 所 受 的 
总 电动 斥 力 数 据 制 成 曲线 ， 如 图 6-16 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 平 行进 线 U 型 静 导 杆 结构 的 
动 触 头 所 受 电动 矿 力 最 大 ， 下 进 线 U 型 静 导 杆 结构 的 次 之 ,平行 板 静 导 杆 的 最 小 。 说 明 平 
行进 线 U 型 结构 的 静 导 杆 对 动 触 头 的 快速 太 开 是 有 利 的 。 























b) 

















4 6-15 不 同 静 导 杆 结构 的 灭 弧 室 有 限 元 模型 (1/2) 
a) 平板 型 b) 下 进 线 U 型 c) 平行 进 线 U 型 








F 面 对 不 同 静 导 杆 结构 下 电弧 燃烧 时 的 灭 弧 室 模型 进行 吹 弧 磁场 的 对 比分 析 。 计 算 过 程 
依然 要 分 为 两 步 进 行 ， 首 先进 行 | 


70F 





静态 电流 传导 分 析 ， 然 后 再 进行 二 1 平行 板 静 导 和 村 
、 » » 60r a 下 进 线 U 型 静 导 杆 
磁场 的 仿真 和 计算 。 本 文 分 析 了 _。 3 平行 进 线 局 平静 导 杆 











在 通 以 10kA 大 小 的 短路 电流 时 ， of: 
塑 沉 断路 器 在 不 同 静 导 杆 结构 下 
的 吹 弧 磁场 。 

首先 计算 得 出 三 种 模型 在 电 
流 10kA 时 的 整体 的 磁 通 分 布 情 
况 ， 再 来 求解 电弧 中 心 线 上 的 磁 
感应 强度 。 将 电弧 的 中 心 线 等 分 


电动 斥 力 AN 
- 








为 9 段 ， 从 而 得 到 10 个 点 ， 编 Ln 2000 a4000 6000 8000 10000 





电流 /A 
图 6-16 不 同 静 导 杆 结 构 时 动 触 头 
所 受 电动 斥 力 的 对 比 曲线 


号 从 下 至 上 依次 为 1 ~10， 这 10 
个 点 形成 一 条 路 径 ， 情 况 和 图 6- 
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6 相似 。 把 三 种 情况 下 电弧 中 心 10 个 点 上 的 磁感应 强度 罗列 出 来 ， 并 制 成 了 对 比 曲 线 ， 如 
图 6-17 所 示 。 





0.3 一 一 1 下 进 线 U 型 静 导 杆 
一 一 2 平行 进 线 扁 平静 导 杆 
一 2 3 平行 板 静 导 杆 











a | 
CE 


磁感应 强度 代 


人 
-一 
LUD 





6 8 
电弧 中 心 线 上 的 10 个 点 

















图 6-17 三 种 结构 电弧 中 心 线 上 的 磁感应 强度 对 比 曲线 











可 以 看 到 ， 下 进 线 U 型 静 导 杆 结构 电弧 中 心 线 上 的 吹 弧 磁 场 最 强 ， 平 行进 线 U 型 静 导 
杆 结构 次 之 ， 而 平板 型 静 导 电 杆 结构 吹 弧 人 磁场 最 弱 ， 并 与 前 两 者 差距 较 大 ， 采 用 平行 进 线 U 
型 静 导 杆 结 构 虽 然 吹 弧 人 磁场 小 于 下 进 线 U 型 结构 ， 但 断路 天 的 开 距 可 增加 ， 电 弧 被 拉 得 更 
长 ， 栅 片 数目 可 比 原来 增多 , 并 且 由 前 面 分 析 ， 它 的 动 触 头 所 受 电动 斥 力 是 三 种 结构 中 最 大 
的 ， 这 些 都 有 利于 提高 断路 器 的 开 断 性 能 ， 因 此 这 种 静 导 电 杆 结构 目前 在 塑 壳 断路 器 中 得 到 
广泛 的 应 用 。 


6.4 塑 壳 断路 器 中 的 电动 斥 力 


本 节 应 用 上 述 方法 ,采用 三 维 有 限 元 非 线性 分 析 ， 首 先 针 对 五 种 塑 党 断路 器 ， 对 比分 析 
触 头 灭 弧 系 统 结构 对 触 头 闭合 时 电动 斥 力 的 影响 ;并 计算 触 头 的 斥 开 时 间 ; 然后 介绍 了 电动 
斥 力 的 实验 方法 ， 并 来 验证 上 述 计算 方法 的 正确 性 。 


6.4.1 计算 模型 


CB1 和 CB2 分 别 是 两 种 额定 电流 均 为 100A 的 塑 沉 断路 器 产品 的 触 头 灭 弧 系 统 三 维 剖 分 
图 ， 由 于 各 个 模型 均 关 于 中 心 面 对 称 ， 这 样 仅 需 要 一 半 建 模 与 计算 。 其 中 CB1 静 导 电 杆 采 
用 水 平面 U 型 ， 而 CB2 采用 下 进 线 U 型 ， 分 别 如 图 6-18a、 图 6-18b 所 示 。 为 了 研究 不 同 的 
触 头 灭 弧 系统 对 电动 斥 力 的 影响 ， 在 不 改变 产品 其 他 形状 及 尺寸 下 ， 将 CB1 的 静 导 电 杆 改 
为 平板 式 ， 形 成 如 图 6-18c 所 示 的 CB3 模型 ; 将 CB2 的 栅 片 腿 长 缩短 ， 并 加 入 UD 型 电机 横 ， 
形成 如 图 6-18d 所 示 的 CB4 模型 ; 去掉 CB1 模型 的 灭 弧 栅 片 ， 形 成 CB5 模型 。 图 6-18a 和 图 
6-18c 的 右 下 角 分 别 为 CB1 和 CB3 静 触 头 区 域 的 俯视 图 和 电流 方向 的 示意 图 。 
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9) 


图 6-18 MCCB 模型 的 剂 分 图 
a) CB1 b) CB2 c) CB3 
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d) 


图 6-18 MCCB 模型 的 前 分 图 ( 续 ) 
d) CB4 





6.4.2 计算 结果 及 分 析 


图 6-19a， 图 6-19b， 图 6-19e 分 别 为 当 电流 为 10kA 时 ，CB1 和 CB3 动 、 静 导电 杆 ， 
CB1 动 导电 杆 和 动 触 头 上 的 电流 密度 分 布 图 。 

对 应 于 图 6-18a 右 下 角 的 电流 方向 和 图 6-19b 不 同 ， 从 图 6-19a 所 示 的 CB1 俯视 图 可 以 
清晰 地 看 到 由 于 其 静 导 电 回路 的 U 型 弯曲 导致 图 中 1 所 示 部 分 的 电流 方向 和 动 导电 杆 相 反 。 
另外 ， 本 章 所 有 分 析 都 是 相对 于 图 6-19a 所 示 的 坐标 系 进行 的 ， 其 中 X、Y 及 Z 轴 正 方向 符 
合 右手 法 则 ， 在 该 图 中 , 了 轴 正 方向 垂直 纸 面 向 外 。 从 6-19c 可 以 看 出 ， 触 头 上 由 于 电流 收 
缩 ， 其 电流 密度 最 大 值 比 动 导 杆 上 高 5 个 数量 级 。 

图 6-20a， 图 6-20b 分 别 为 沿 CB1 和 CB3 动 导 电 杆 上 z 方 向 的 平均 磁感应 强度 B., 和 > 方 
向 上 的 平均 力 密度 分布 ， 其 原点 为 动 导电 杆 的 左 端 ， 也 就 是 图 2-18 中 的 A 点 。 可 以 发 现 ， 
靠近 和 触 头 的 区 域 ， 磁 场 和 力 密 度 均 比较 大 ， 而 且 该 区 域 远 离 转轴 ， 力 臂 较 大 ， 因 而 可 以 认 
为 ， 回 路 电动 斥 力 ， 也 就 是 Lorentz 力 Fi 主要 取决 于 这 部 分 。 同 时 明显 地 看 到 CB1 的 磁场 和 
力 密度 较 CB3 大 。 

在 统一 计算 Holm 力 上 5 和 Lorentz 力 Fi 的 数值 分 析 过 程 中 ， 也 可 以 认为 作用 在 动 导电 杆 
上 B 点 ( 见 图 2-18) 的 等 效 合力 由 两 部 分 组 成 ， 即 认为 作用 在 动 导电 杆 上 的 力 为 Ff.， 作 用 在 
动 触 涉 上 的 力 为 而 。 这 一 点 可 以 通过 下 面 的 仿真 来 验证 。 对 CB2，10kA 电流 时 ,不 考虑 触 
头 间 的 电流 收缩 时 ， 作 用 在 动 导 电 杆 和 动 触 凑 上 的 合力 为 13. 66N; 另 一 方面 考虑 触 头 间 的 
电流 收缩 时 ， 作 用 在 动 导 电 杆 上 力 为 12.34N， 而 作用 在 动 触 头 上 的 力 为 30.98N。 因 此 ， 为 
了 便于 接 下 来 的 分 析 ， 分 别 用 大 和 所 来 近似 描述 作用 在 动 导电 杆 和 动 触 头 上 的 电动 斥 力 。 

从 表 6-3 中 的 对 CB1 的 计算 数据 来 看 ， 电 动 斥 力 和 电流 的 平方 近似 成 正比 例 关 系 。 表 6- 
4 所 示 为 10kA 电流 时 ，5 种 模型 的 电动 斥 力 计算 结果 。 从 两 个 表 中 可 以 看 出 ， 记 占 整个 电 
动 斥 力 的 70% 左右 。 比 较 CB3 和 CB1 的 计算 结果 ， 将 项 导 电 杆 的 形状 从 水 平 U 型 改 为 平板 
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型 电动 斥 力 有 所 减 小 ， 说 明 水 平 U 型 通过 改变 电流 的 方向 ， 有 利于 加 强 触 头 区 域 的 磁场 
及 相应 的 电动 斥 力 ， 这 一 点 也 和 图 6-20 的 结果 相 一 致 。 对 CB5 来 说 ， 由 于 没有 栅 片 ， 和 
CB1 相 比 ， 据 的 数值 减 小 了 40% 左右， 说 明 铁 磁 物 质 可 以 有 效 地 加 强 动 导 电 杆 上 的 磁场 。 
对 CB4 来 说 ， 通 过 改变 CB2 的 栅 片 尺寸 并 加 入 U 型 电机 槽 后 ， 电 动 斥 力 也 有 所 增 大 。 同 时 ， 
这 种 改进 也 有 利于 将 产 气 材料 固定 在 电机 槽 内 侧 ， 利 用 新 的 气 吹 灭 弧 原 理 提 高 MCCB 的 开 
断 性 能 。 











0.144E+08 0.340E+09 0.665+09 0.991E+09 0.132E+10 
0.177E+09 0.502E+09 0.828E+09 0.115E+10 0.148E+10 





0.797E+07 0.258E+09 0.509E+09 0.759E+09 0.101E+10 
0.133E+09 0.384E+08 0.634E+09 0.885E+09 0.114E+10 


b) 





0.386E+07 0.170E+12 0.341E+12 OSERIZ 0.681E+12 
0.851E+11 0.255E+12 0.426E+12 0.596E+12 0.766E+12 
9) 





到 6-19 ”模型 电流 密度 分 布 
a) CB1 动 、 静 导电 杆 电流 密度 分 布 b) CB3 动 、 静 导电 杆 电流 密度 分 布 
c) CB1 动 导 电 杆 和 动 触 头 电流 密度 分 布 
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图 6-20 CB1 和 CB3 动 导电 杆 上 的 磁感应 强度 和 力 密度 分 布 
a) 动 导电 杆 上 沿 z 向 磁感应 强度 分 布 b) 动 导电 杆 上 y 方向 上 力 密度 分 布 





























表 6-3 CBI1 模型 的 电流 和 电动 斥 力 之 间 的 关系 














电流 /kA FL/N Fu/N 合力 AN 
2.5 0. 96 pi 3.23 
5 3. 35 9.03 12. 38 
7.5 6. 63 20. 24 26. 87 
10 10.71 35. 88 46. 59 











此 外 ， 在 表 6-4 所 示 条 件 下 ， 可 以 用 Holm 公式 来 计算 作用 在 动 触 头 上 的 电动 斥 力 Pa。 

对 CB1 和 CB2 来 说 ， 所 i 分别 为 40.33N 和 38.45N， 同 表 6-4 的 结果 相 比 ， 有 一 定 的 差别 ， 
这 主要 是 由 于 导电 回路 产生 的 磁场 对 动 触 头 上 电动 斥 力 的 影响 引起 的 。 
表 6-4 5 个 模型 在 10 kA 电流 时 的 电动 斥 力 计算 结果 












































模型 触 头 预 压力 /N 导电 桥 半 径 /mm Fi/AN FH/N 合力 /AN 
CB1 ;5. 0. 0443 10.71 35. 88 46. 59 
CB3 2;.5 0. 0443 8.54 34. 49 43. 03 
CB5 2. 5 0. 0443 6. 00 35. 48 41. 48 
CB2 4.4 0. 0588 12. 34 30. 98 43.32 
CB4 4.4 0. 0588 15. 04 31.10 46. 14 
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6.4.3 实验 方法 及 结果 分 析 


实验 采用 单 频 高 压 振 水 回路 模拟 短路 电流 ， 电 路 的 振荡 频率 为 30Hz， 充 电 电压 的 有 效 
值 和 放电 电流 的 第 一 波 有 效 值 之 比 为 50: 1 (VAkA) 。 通 过 分 流 器 A 来 测量 电流 ， 电 压 用 高 压 
探头 测量 。 采 用 石英 拉 压 传 感 融 测量 作用 在 动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 ， 为 了 减 小 外 部 电场 和 磁 
场 对 测量 信号 的 干扰 ， 将 传感器 用 铜 沈 屏蔽 。 

当 短 路 电流 到 来 时 ， 作 用 在 动 触 头 上 的 等 效 电动 斥 力 超过 和 触 头 压力 时 ， 动 导电 杆 试图 打 
开 并 产生 电弧 。 而 为 了 能 够 测量 到 电动 斥 力 随 电流 的 变化 波形 ， 动 触 头 就 不 能 打开 ; 而 且 由 
于 实验 模型 没有 操作 机 构 ， 为 了 能 够 进行 多 次 实验 ， 也 要 避免 触 头发 生 熔 焊 。 因 此 ， 为 了 满 
足 上 述 要求 ， 在 实验 中 将 传感器 安装 在 模型 上 ， 一 个 胶木 杆 一 端 通过 螺纹 固定 在 传感器 上 ， 
男 一 端 压 紧 动 导电 杆 ， 形 成 一 定 的 预 压力 ， 并 可 旋转 它 调 节 作 用 在 动 导电 杆 上 的 预 压 力 大 
小 。 

为 了 便于 用 传感器 测量 电动 斥 力 ， 加 工 了 一 个 将 产品 CB1 放大 4 倍 的 模型 。 触 头 材 料 
为 铜 ， 布 氏 硬 度 为 1000N/mm 。 实 验 中 触 头 预 压力 Fi 保持 为 25. IN。 

表 6-5 为 两 组 实验 和 仿真 的 详细 结果 数据 。 图 6-21 为 峰值 电流 为 11. 3kA 时 的 电流 和 电 
动 斥 力 实验 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 电流 上 升 到 7. 11kA 时 ,电动 斥 力 达 到 25. IN， 即 触 
头 预 压力 的 数值 ; 然后 ， 电 动 斥 力 随 着 电流 的 变化 而 变化 ， 一 直到 电流 从 峰值 下 降 到 
7. 53kA 时 ， 电 动 斥 力 数值 下 降 到 和 触 头 预 压力 相等 ; 此 后 电动 斥 力 波形 的 波动 是 由 于 动 导 
电 杆 和 连接 杆 之 间 的 振动 造成 的 。 

















表 6-5 实验 和 仿真 结果 比较 



































电流 峰值 /KA 相位 时 间 差 /ms 下 计算 值 /N 下 实验 值 人 N 相对 误差 /% 
9.0 0.316 37. 84 35.4 6.4 
11.3 0. 506 60. 81 55.9 8.1 

在 仿真 中 ， 表 征 触 头 接触 情况 的 参数 | ee | 


取 值 为 0.45。 而 电流 峰值 为 9.0 和 11.3kA 
时 ， 对 应 的 触 头 压力 分 别 为 33.4 和 55. 9N。 
根据 式 (6-1) ， 可 得 导电 斑点 的 半径 分 别 为 
0. 158 和 0. 199mm。 从 而 可 得 电流 峰值 时 对 
应 的 电动 斥 力 分 别 是 37.8N 和 60. 81N。 

从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 电 动 斥 力 的 计算 
值 和 实验 值 比较 吻合 。 但 是 电流 峰值 和 电动 
斥 力 的 峰值 有 一 定 的 相位 差 ， 考虑 到 传感器 
和 连接 胶木 杆 的 响应 延迟 ， 涡 流 对 相位 差 的 
影响 就 显得 比较 小 了 。 因 此 ， 引 入 导电 桥 模 
型 ， 采 用 有 限 元 静态 分 析 的 方法 计算 电动 斥 
力 是 合理 的 ， 也 是 有 效 的 。 采 用 上 述 计 算 电 
动 斥 力 的 方法 ， 按 照 图 6-22 所 示 的 计算 流 





















































图 6-21 


























色 流 和 电动 斥 力 的 实验 波形 
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程 图 ， 计 算出 触 头 斥 开 时 间 。 
6.4.4 塑 过 断路 器 触 头 斥 开 时 间 与 触 头 压力 的 确定 


基于 6. 2 节 中 所 示 的 电流 -磁场 -电动 斥 力 之 间 的 关系 ， 采 用 三 维 有 限 元 分 析 ， 可 以 得 到 
作用 在 动 导电 杆 上 和 触 头 上 的 电动 
斥 力 。 由 于 该 力 和 短路 电流 之 间 存 
在 单调 增 的 关系 ， 不 考虑 铁 磁 物质 
的 影响 时 ， 电 动 斥 力 与 短路 电流 的 
平方 成 正比 。 而 且 在 特定 的 短路 条 
件 下 ， 短 路 电流 和 时 间 有 一 定 的 函 
数 关系 。 这 样 就 可 以 通过 对 上 述 过 
程 的 迭代 处 理 ， 当 电动 斥 力 了 等 于 
触 头 预 压 力 Fk 时 ， 和 迭代 结束 ， 此 
时 对 应 的 时 间 即 为 触 头 斥 开 的 时 
间 。 

图 6-22 为 计算 触 头 斥 开 时 间 的 
友 代 流程 图 。 为 了 考虑 电流 对 触 头 
压力 和 相应 的 导电 桥 半 径 的 影响 ， 
电动 斥 力 、 触 头 压力 和 导电 桥 半 径 
每 隔 100A 计算 一 次 。 

以 6.4.1 节 中 的 CB2 断路 器 产 
品 为 研究 对 象 ， 在 预期 短路 电流 有 
效 值 为 10kA 条 件 下 进行 开 断 实验 。 
图 6-23 为 测量 到 的 电弧 电流 和 电弧 
电压 波形 。 可 以 明显 地 看 出 ， 当 分 
流 右 的 电压 上 升 到 273mV 时 ， 也 就 
是 短路 电流 达到 273mV/90pQ = 











计算 当前 触 头 压力 fin 
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计算 斥 开 电 流 
和 时 间 媚 

















图 6-22 ” 触 头 斥 开 时 间 计 算 流 程 医 
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3 033A 时 ,时 间 为 759us 时 ,动静 | 
触 头 之 间 的 电压 有 一 个 突 跳 ， 这 说 习 6-23 ”CB2 开 断 过 程 的 
明 触 头 此 刻 在 电动 斥 力 的 作用 下 打 a 


























开 ，, 电弧 产生 ， 突 跳 电压 值 也 就 是 阳极 和 阴极 的 电弧 电压 降 。 此 时 前 ， 电 流 为 正弦 波 ， 而 且 
由 于 触 头 间接 触电 阻 的 存在 ， 电 压 随 着 电流 上 升 有 一 个 很 小 的 数值 。 此 时 后 ， 由 于 电弧 电压 
的 存在 及 其 限 流 作用 ， 电 流 波 形 不 再 是 正弦 波 。 最 后 ， 当 电流 过 零 后 ， 电 弧 熄 灭 。 

对 应 于 图 6-22 所 示 的 迭代 计算 流程 图 ， 当 电流 达到 2 900A 时 迭代 结束 。 这 是 因为 CB2 
的 触 头 预 压力 为 4.4N， 而 当 电 流 为 2 800A 和 2 900A 时 ， 电动 斥 力 分 别 等 于 4.3N 和 4.7N。 
图 6-24 为 导电 斑点 半径 随 电 流 的 变化 关系 。 这 样 ， 就 可 以 得 到 : 当 电 流 为 2 825A， 时 间 为 
640hs 时 ， 触 头 开 始 斥 开 。 而 实验 值 为 电流 为 3 033A， 时 间 为 7539us 时 ， 和 触 头 斥 开 。 考 虑 到 
动 触 头 和 主轴 之 间 的 摩擦 等 影响 ， 计 算 值 比 实验 值 略 小 。 

另 一 方面 ， 忽 略 电流 和 电动 斥 力 对 导电 斑点 半径 的 影响 ， 并 认为 触 头 压力 保持 在 4. 4N， 
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计算 结果 电流 为 3 020A， 时 间 为 674hs 时 ， 触 头 斥 开 。 这 样 的 计算 结果 和 考虑 导电 斑点 半 
径 随 电流 变化 时 的 结果 较为 近似 。 











因此 ， 对 特定 的 短路 条 件 , 可 以 用 上 | 
述 方法 方便 地 计算 出 触 头 的 斥 开 时 间 , 以 "| 
分 析 断 路 器 的 性 能 。 a 
此 外 ， 如 果 忽略 触 头 压力 和 导电 更 点 。 | 
半径 之 间 的 关系 ， 并 假定 电动 斥 力 和 电流 ,| 


的 平方 成 一 比例 关系 ， 就 可 以 初步 设计 出 
比较 理想 的 触 头 预 压力 。 一 般 来 说 ， 断 路 “oil 
器 瞬时 脱 扣 器 的 动作 电流 为 额定 电流 的 。 ”LU 
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Sp 
12 倍 。 对 CB2 来 说 ， 预 压力 的 设计 值 可 I 
以 通过 下 式 得 到 : (12 x2” x100)” x A 
4.4/2 825 =1.59N。 在 此 基础 上 ， 考 虑 图 6-24 导电 斑点 半径 随 电流 的 变化 


到 脱 扣 器 的 安全 裕 量 以 及 热 动 稳定 性 ， 就 可 以 设计 出 一 个 比较 优化 的 触 尖 预 压力 数值 。 





6.5 气动 斥 力 的 研究 


一 旦 电动 斥 力 的 数值 超过 触 头 预 压力 ， 动 触 头 即 斥 开 并 在 触 头 间 产 生 电 弧 。 此 后 ， 
Holm 力 即 消失 ， 然 而 与 此 同时 ， 由 于 电弧 与 电极 、 磁 壁 等 之 间 的 相互 作用 ,会 在 动 触 头 上 
作用 另外 一 个 力 ， 称 之 为 气动 斥 力 应 ， 其 方向 和 动 触 头 的 运动 方向 相同 。 气 动 斥 力 可 用 式 
(6-12 ) 所 示 的 简单 公式 来 描述 ， 其 中 Ap 为 次 压力 ，4.。 为 动 触 头 的 表面 积 。 

Fs, =Ap xA. (6-12) 

Shea ”和 Zhou ”结合 实验 ， 从 理论 上 给 出 了 气动 斥 力 的 分 析 和 计算 方法 。 他 们 的 主 
要 出 发 点 均 是 电弧 能 量 的 70% 是 辐射 耗 散 掉 的 ， 然 后 各 自从 能 量 平衡 的 角度 建立 了 自己 的 
分 析 模 型 。Shea 提出 方法 的 理论 基础 是 : 由 于 纯 断 路 器 电弧 的 电导 率 与 压力 和 温度 的 关系 
已 确定 ， 只 要 知道 电弧 的 温度 和 电导 率 ， 就 可 以 通过 插值 得 到 电弧 的 压力 。 这 样 ， 根 据 
Stefan-Boltzman 公 式 以 及 能 量 平 衡 ， 有 式 (6-13 ) 所 示 的 关系 成 立 。 其 中 为 通过 辐射 消耗 的 
能 量 占 总 电弧 能 量 的 比例 ，U x7 为 电弧 的 输入 功率 ，s 为 辐射 散射 系数 (对 空气 开关 电弧 来 
说 ,一 般 为 0.1~1)， 4a 为 波 尔 兹 曼 常数 ，4. 为 电弧 的 表面 积 , 7 为 电弧 温度 ,，L 和 4d 分 别 为 
电弧 长 度 和 直径 。 

1 TU:1=sea :4 77T=(7 :Use aa TI d)) (6-13 ) 

然后 ， 根 据 欧姆 公式 可 以 写 出 电导 率 o 的 表达 式 ， 如 式 (6-14) 所 示 ， 其 中 4, 为 电弧 的 
截面 积 。 这 样 ， 对 一 定 的 电弧 电流 和 电压 以 及 触 头 间距 等 条 件 下 ， 就 可 以 计算 出 电弧 的 温度 
和 电导 率 ， 从 而 得 到 灭 弧 室内 的 压力 值 。 





























7 .了 

“ey 

然而 ，Shea 利用 该 方法 计算 出 温度 及 其 对 应 的 电导 率 值 数据 点 并 不 能 得 到 合理 的 压力 

结果 ， 这 直接 影响 了 气动 斥 力 的 计算 。 他 认为 ， 这 是 由 多 种 原因 造成 的 ， 包 括 电弧 的 形状 参 
数 、 辐 射 占 电弧 总 能 量 的 百分比 以 及 散射 系数 的 影响 等 。 





(6-14 ) 
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针对 这 种 情况 ，Zhou 对 这 个 模型 进行 了 改进 ， 并 提出 了 式 (6-15 ) 的 经 验 公式 。 其 中 ， 
请 为 气动 斥 力 ，s0 为 一 个 大 气压 下 的 辐射 散射 系数 ，4, 为 电弧 或 者 灭 弧 室 的 截面 积 ，s 为 
动静 触 头 之 间 的 距离 ，4 为 触 头 的 截面 积 ， 书 为 一 个 标准 大 气压 的 值 。 
7 0 4 

可 以 看 出 ， 气 动 斥 力 和 电弧 的 输入 功率 及 触 头 的 截面 积 成 正比 例 ， 而 和 灭 弧 室 或 者 电弧 
的 直径 及 触 头 开 距 成 反比 。 但 值得 指出 的 是 ， 在 3 000 ~8 000A 电流 时 ,电弧 温 度 一 般 为 
16 500 ~18 500K， 这 时 so 这 一 与 压力 和 温度 有 关 的 物理 量 一 般 可 取 为 3 x10 W/m 。 

以 下 主要 介绍 气动 矿 力 的 实验 研究 结果 。 


6. 5.1 实验 模型 及 方法 


实验 采用 对 称 的 双 断 口 结构 ， 图 6-25 所 示 为 实验 模型 的 平面 图 及 相关 几何 尺寸 ， 单位 
均 为 mm。 其 中 虚线 部 分 所 示 为 灭 弧 室 ， 每 一 个 灭 弧 室 的 尺寸 均 为 36 x32 x20 ， 静 导电 杆 的 
厚度 为 2.5， 动 、 毅 导电 杆 的 宽度 均 为 5， 动 、 静 触 头 的 大 小 分 别 为 7x4 x2 和 7 x7 x2。 出 
气 口 的 大 小 为 3x3 和 6x6 两 种 。 

灭 弧 室 采 用 不 饱和 聚 酯 模 塑 料 CDMC ) 材料 ， 动 、 静 导电 杆 和 动 、 静 触 头 分 别 为 铜 和 银 
氧化 锡 (Ag/Sn0,)， 产 气 材料 为 POM。 
































Fs P, (6-15) 
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图 6-25 气动 不 力 实验 模型 的 平面 图 








图 6-26 气动 斥 力 测试 方法 的 原理 图 
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测量 方法 的 原理 如 图 6-26 所 示 。 动 导电 杆 通 过 螺钉 固定 在 连接 杆 上 的 4 点 ， 实 验 时 模 
型 水 平 放置 ， 初 始 时 在 一 定 的 弹簧 压力 作用 下 ， 动 静 触 头 闭合 ， 当 短路 电流 到 来 后 ， 在 电动 
斥 力 和 气动 斥 力 Fs 的 作用 下 ， 动 触 头 开始 运动 ， 并 带动 连接 杆 在 图 6-25 所 示 的 导 槽 中 滑 
动 ， 连 接 杆 的 一 端 和 电阻 式 位 移 传感器 的 测量 杆 相 固定 ， 以 测量 动 导电 杆 的 运动 位 移 * 随时 
间 的 变化 过 程 ， 另 一 端 通过 弹簧 和 石英 拉 压 传感器 相连 接 ， 可 测量 弹簧 作用 在 其 上 的 力 Fr ， 
两 个 连接 端 有 一 段 距 离 !， 这 也 是 留 给 动 导 电 杆 的 最 大 位 移 量 。 

这 样 ， 作 用 在 动 导 电 杆 上 力 就 包括 护 、 严 和 弹簧 力 Fk ， 且 满足 式 (6-16) 所 示 的 关系 
式 ， 其 中 m 为 连接 杆 、 动 导电 杆 等 可 动 部 分 的 质量 。 根 据 实验 中 测量 到 的 s 和 Ff， 求解 该 
方程 ， 就 可 以 得 到 Fr 和 的 合力 值 ， 也 即 。 此 外 ， 由 于 谈 仪 与 弹簧 的 刚度 系数 和 长 度 的 
变化 量 有 关 ， 因 此 力 传感器 并 不 是 必须 的 。 

图 6-27 为 采用 上 述 方法 得 到 的 一 组 电弧 电流 、 




















电压 和 动 导电 杆 位 移 的 实验 结果 ， 弹 得 的 预 压 力 为 ” “| ns 
$: $5.7mm/div 


3N， 电 流 峰 值 用 为 5.3kA,， 电压 峰值 为 76V， 最 大 
位 移 为 2 1mm。 但 是 ， 由 于 位 移 传感器 的 测试 精度 
以 及 模型 中 机 械 摩擦 等 因素 的 影响 ,位移 的 测量 结 
果 明 显 浪 后 于 电流 和 电压 。 除 了 以 上 原因 之 外 ， 电 
弧 的 热 惯 性 也 可 能 造成 该 现象 。 

为 了 克服 这 种 问题 ， 实 验 也 可 以 在 固定 的 动静 
触 头 间距 条 件 下 ， 采 用 熔 丝 引 弧 的 方法 ,通过 直接 
测量 燃 弧 期 间作 用 在 动 导电 杆 上 的 所 和 FF 的 合力 来 
完成 。 此 时 ， 只 要 将 连接 杆 的 一 端 固定 在 力 传 感 右 一 一 一 和 一 一 一 一 一 
的 测量 引出 端 即 可 。 下 面 的 实验 均 是 采用 该 方法 进 | 
和 pe 

由 EB 8 


Fi+Fs-F=m (6-16) 四 
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妈 6-27 T=5.3kA 时 的 一 组 实验 结果 





实验 同样 采用 频率 为 50Hz 的 大 容量 振荡 回路 提 
共 短 路 电流 ， 由 于 实验 模型 不 具备 开 断 较 大 短路 电流 的 能 力 ， 在 实验 电路 中 串 接 一 个 低压 塑 
过 断 路 器 来 开 断 电路 ， 保 证 燃 弧 持续 时 间 只 有 一 个 半 波 ， 以 减 小 短路 电流 对 于 模型 和 触 涉 系 
统 的 破坏 。 

在 实验 中 ， 除 了 利用 石英 拉 压 传感器 测量 作用 在 动 导电 杆 上 的 力 外 ， 还 通过 分 流 右 
得 到 电弧 电流 ， 以 及 用 高 压 探 尖 测量 电弧 电压 ， 最 后 用 一 台数 字 式 存储 示波器 记录 这 些 实验 
波形 。 

实验 条 件 有 以 下 三 种 : 

1) 在 不 同 的 预期 短路 电流 (有 效 值 为 3 ~ 6kKA) ， 当 出 气 口 3 x3 时 ， 针 对 5 个 不 同 的 
动 、 静 触 头 间距 *( =2、3、4、5、6mm ) 进行 实验 。 

2) 当 s =2mm， 出 气 口 为 3 x3 时 ， 在 灭 弧 室 中 两 个 触 头 区 域 均 加 入 19mm x 12mm 的 
POM 产 气 材料 进行 实验 。 

3) 当 s =2mm 时 ,没有 产 气 材料 ， 仪 改变 出 气 口 大 小 为 6 x6。 

根据 以 上 的 分 析 ， 由 于 实验 中 测 得 的 力 为 作用 在 动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 所 和 气动 斥 
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力 应 的 合力 ， 为 了 得 到 气动 斥 力 随时 间 的 变化 过 程 ， 就 需要 从 合力 中 减 掉 电 动 斥 力 。 

从 6.3 节 可 以 看 出 ， 采 用 有 限 元 方法 可 以 对 电动 斥 力 进行 较为 准确 的 计算 。 为 了 便于 分 
析 ， 对 电弧 进行 简化 处 理 ， 认 为 电弧 是 连接 动静 触 头 的 一 段 导 体 ， 然 后 利用 ANSYS 有 限 元 
分 析 软 件 ， 对 图 6-25 所 示 的 实验 模型 中 的 电动 斥 力 进 行 了 计算 。 

图 6-28 所 示 为 当 动 、 静 触 头 的 间距 s = Smm， 电 流 为 4kA 时 1/4 模型 的 电流 密度 分 
布 。 





0.496E+07 0.163E+09 0.321E+09 0.479E+09 0.637E+09 
0.839E+08 0.242E+09 0.400E+09 0.558E+09 0.71SE+09 


























9 6-28 “导电 回路 的 电流 密度 分 布 











表 6-6 为 电流 等 于 4kA、 不 同 触 头 间距 s 时 的 电动 斥 力 的 计算 结果 。 由 于 模型 中 不 存在 
非 线 性 铁 磁 物 质 ， 这 样 同一 间距 时 电动 斥 力 和 电流 的 平方 成 正比 例 关系 。 计 算 结 果 也 说 明了 
这 一 关系 ，s =2mm， 电 流 为 6kA 时 ， 电 动 斥 力 的 计算 结果 为 9.32N， 与 4kA 时 相 比 ， 电 流 
的 平方 比值 为 6/4 =2.25， 而 力 的 比值 为 9.32/4. 14 =2. 251。 因 此 ， 根 据 表 6-6 的 数据 以 
及 电动 斥 力 与 电流 之 间 的 关系 ， 就 可 得 到 这 些 间距 时 任意 电流 作用 下 的 电动 斥 力 数值 ， 从 而 
求 得 作用 在 动 导电 杆 上 的 气动 斥 力 数值 。 














表 6-6 电流 为 4 kA 时 的 电动 斥 力 的 计算 结果 


间距/ (s/mm) 2 3 4 3 6 








电动 斥 力 /N 4. 14 5. 85 6.61 4.29 4.39 


图 6-29a 所 示 为 触 头 间 距 s =2mm， 预 期 短路 电流 有 效 值 为 5kA， 实 际 短路 电流 峰值 六 
=4.2kA 时 的 实验 结果 ， 其 路 、w 和 分 别 为 作用 在 动 导电 杆 上 的 力 、 电 弧 电 压 和 电流 ; 
图 6-29b 为 达到 峰值 之 前 ，F、 气 动 斥 力 fF 、 电 动 斥 力 所 随时 间 的 变化 曲线 。 其 中 到 曲 
线 是 基于 表 6-6 的 关于 电动 斥 力 的 计算 结果 ， 根 据 电 动 斥 力 与 电流 的 平方 成 正比 例 关 系 得 到 
的 。Fs 曲线 是 测量 得 到 的 合力 和 所 的 差 值 。 应 该 指出 的 是 ， 由 于 电弧 电压 的 作用 ,使 得 
实际 的 短路 电流 总 是 小 于 其 预期 值 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 在 实验 电路 中 串 接 了 一 个 用 于 开 断 电路 的 塑 壳 断 路 器 ， 电 弧 电 流 
只 有 一 个 半 波 。 在 起 弧 的 时 候 ， 电 弧 电 压 有 一 个 初始 值 VU。 ， 随 着 电流 的 上 升 ， 电 弧 电 压 的 
数值 也 有 一 定 的 提高 。 在 本 实验 条 件 下 ，Uo 的 变化 范围 为 30 ~50V。 

而 测 得 的 作用 在 动 导电 杆 上 的 力 同样 在 起 弧 时 有 一 个 初始 值 ， 开 始 时 随 着 电流 的 上 升 而 
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增 大 ， 但 是 很 快 达 到 峰值 (在 本 实验 的 所 有 结果 中 ,， 力 峰值 均 在 电流 峰值 之 前 ) 。 此 后 ， 随 
着 作用 在 动 导电 杆 上 斥 力 的 减 小 ， 连 接 杆 和 保持 固定 触 头 间距 部 分 的 变形 ， 以 及 传感器 应 变 
片 开始 恢复 反弹 ， 使 得 作用 在 传感器 上 的 力 有 一 个 反方 向 的 冲击 。 

本 实验 目的 是 分 析 气 动 斥 力 的 作用 特性 ， 以 及 各 种 因素 对 气动 斥 力 的 影响 规律 。 这 样 ， 
根据 实验 结果 ， 以 下 仅 对 作用 在 动 导电 杆 上 的 力 达到 峰值 之 前 的 过 程 进行 分 析 ， 并 由 此 对 峰 
值 以 后 的 气动 斥 力作 用 进行 推算 。 应 该 指出 的 是 ， 以 上 的 实验 方法 分 析 也 提 到 ， 测 量 动 导电 
杆 的 位 移 可 从 动态 的 角度 来 分 析 气 动 斥 力 。 

此 外 ， 需 要 说 明 的 是 ， 为 了 更 好 地 对 实验 结果 进行 分 析 ， 认 识 气动 斥 力 的 特性 ， 以 下 所 
有 的 Fs/(wi) 随 时 间 的 变化 曲线 都 是 对 根据 实验 得 到 的 数据 曲线 采用 FFT 方法 进行 平滑 处 理 
的 结果 。 
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a) 
图 6-29 ss=2mm， 7 =4.2kA 时 的 实验 波形 及 电动 斥 力 、 气 动 斥 力 随时 间 的 变化 曲线 
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电流 和 电压 的 实验 波形 图 b) 合力 、 电 动 斥 力 、 

















动 斥 力 随时 间 的 变化 曲线 




















6. 5.2 预期 短路 电流 和 触 头 间距 对 气动 斥 力 的 影响 


图 6-30a ~ 图 6-30e 分 别 为 动 、 静 触 涉 间距 s =2 ~6mm 时 ， 在 不 同 预期 短路 电流 作用 下 ， 
单位 功率 产生 的 气动 斥 力 Fa/(wi) 随 时 间 的 变化 过 程 ，/, 为 实际 短路 电流 的 峰值 。 

从 图 中 可 以 看 出 : 

1) 相同 的 触 头 间距 和 不 同 的 预期 电流 时 ， 随 着 短路 电流 峰值 的 增 大 ， 单 位 功率 产生 的 
气动 斥 力 FA(wi) 随 之 增加 ; 而 且 ， 当 超过 4kA 后 ， 短 路 电流 的 增 大 对 记 A(wi) 的 影响 越 
来 越 小 。 

这 表明 电流 上 升 速度 的 提高 和 相应 的 电弧 输入 功率 的 增加 ， 使 得 电弧 用 于 灭 弧 室内 部 压 
力 升 高 的 能 量 占 电弧 总 能 量 的 比例 加 大 。 而 这 一 比例 在 一 定 的 预期 短路 电流 ( 本章 为 5kA 预 
期 短路 电流 有 效 值 ) 时 会 达到 一 个 稳定 值 。 

2) Fe/(wi) 是 燃 弧 时 间 的 一 个 减 函 数 ， 开 始 阶段 下 降 速 度 较 快 ， 在 1.0 ~1.5ms 后 下 降 
速度 较 缓 慢 ; 而 且 短 路 电流 越 大 ， 下 降 的 速度 越 快 。 

是 由 于 在 燃 弧 过 程 中 ， 电 弧 的 运动 使 得 灭 弧 室内 部 的 压力 不 断 的 平衡 ， 引 起 作用 在 动 
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触 头 两 侧 的 压力 差 降低 。 

图 6-31 为 六 =4. 2kKA、 触 头 间距 分 别 为 2mm 和 3mm， 以 及 天 =4.5kA、 触 头 间距 分 别 
为 4mm 和 5mm，FsA(wi) 在 不 同时 刻 时 的 数值 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 短路 电流 相当 的 情况 
下 ， 随 着 间距 的 增 大 ，FsA(wi) 值 有 所 下 降 ， 但 是 同 燃 弧 时 间 相 比 ， 触 头 间 距 的 影响 较 小 。 
这 也 就 是 说 压力 的 平衡 过 程 对 气动 斥 力 的 作用 起 着 关键 性 的 作用 。 
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到 6-30 ”不同 电流 、 不 同 间距 时 的 Fs/ (wi) 随 时 间 的 变化 曲线 


a) s=2mm b)s=3mm 
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©) 
不 同 电 流 、 不 同 间距 时 的 FA(wi) 随 时 间 的 变化 曲线 ( 续 ) 


c) s=4mm d) s=5mm ¢e) s=6mm 
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到 6-31 同等 电流 下 、 不 同时 刻 的 FA(wi) 随 触 头 间 距 的 变化 





6.5.3 产 气 材料 对 气动 斥 力 的 影响 


图 6-32a、 图 6-32b、 图 6-32c 分 别 为 预期 短路 电流 有 效 值 为 人 A， 触 头 间 距 s =2mm 情 
况 下 ， 有 、 无 产 气 材料 时 的 电弧 电流 、 电 压 和 FA(wi) 随 时 间 的 变化 过 程 。 

从 图 中 可 以 看 出 : 

1) 和 没有 产 气 材料 时 相 比 ， 有 产 气 材料 存在 时 ， 电 弧 电 流 的 峰值 较 小 ， 而 电弧 电压 整 
体 来 说 较 高 。 

2) 加 入 产 气 材料 后 ，FsA(wi) 的 值 明显 较 高 ， 比 没有 产 气 材料 时 高 2.5 倍 左右 。 但 其 变 
化 过 程 比较 接近 。 

我 们 知道 ， 在 灭 扳 室 中 加 入 产 气 材料 有 利于 断路 器 开 断 性 能 的 提高 ， 其 主要 原因 是 产 气 
材料 被 高 温 电弧 侵蚀 后 ， 可 以 产生 具有 较 高 热 导 率 的 氧气 ， 从 而 降低 电弧 温度 ， 使 得 电弧 电 
压 上 升 ， 提 高 断路 器 的 限 流 性 能 ; 同时 ， 灭 弧 室 内 压力 的 升 高 有 利于 电弧 进入 栅 片 ， 从 而 提 
高 其 开 断 性 能 。 而 本 实验 从 气动 斥 力 的 角度 说 明 ,， 产 气 材料 的 加 入 也 有 利于 大 幅度 提高 作用 
在 动 触 头 上 的 气动 斥 力 ， 从 而 对 动 触 头 的 运动 状态 和 过 程 产生 积极 的 影响 ， 而 动 触 头 的 高 速 
运动 有 利于 电弧 电压 的 快速 上 升 ， 从 而 对 断路 器 性 能 的 提高 发 挥 重要 的 作用 。 


6.5.4 出 气 口 大 小 对 气动 斥 力 的 影响 


图 6-33a、 图 6-33b、 图 6-33c 分 别 为 预期 短路 电流 有 效 值 为 5kA， 触 头 间 距 s =2mm 情 
况 下 ， 灭 弧 室 的 出 气 口 为 3 x3 和 6 x6 两 种 情况 下 的 电弧 电流 、 电 压 和 A(wi) 随 时 间 的 变 
化 过 程 。 

从 图 中 可 以 看 出 : 

1) 增 大 出 气 口 ， 电 弧 电 流 的 峰值 有 所 减 小 ， 而 电弧 电压 有 较 大 提高 。 

2) 增 大 出 气 口 后 ，Fs/ (wi) 的 值 也 有 所 提高 ， 但 其 变化 过 程 比较 接近 。 

这 也 说 明 ， 增 大 出 气 口 后 引起 的 电弧 电压 上 升 及 相应 的 电弧 能 量 的 增加 ， 加 上 灭 弧 室 中 
压力 分 布 的 变化 ， 使 得 单位 功率 产生 的 气动 斥 力 增 大 。 这 也 从 气动 斥 力 的 角度 出 发 ， 表 明 增 
大 出 气 口 对 开 断 性 能 的 积极 影响 。 



































1S2 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 





人 一 一 无 产 气 材料 
4.0F -一 一 有 产 气 材料 











=05 | 1 | | | ey 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 -0.012 
l/s 
a) 
一 一 无产 气 材料 
| -一 一 有 产 气 材料 











1 1 1 1 1 ee 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 
ts 

b) 


一 一 无 产 气 材料 
040[ -一 一 有 产 气 材料 


™ HMYN EW - 








| 1 | | ee 
0 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 
ts 


0) 
图 6-32 产 气 材料 对 电弧 电流 、 电 弧 电 压 和 气动 斥 力 的 影 ! 
a) 有 、 无 产 气 材料 时 的 电流 波形 b) 有 、 无 产 气 材料 时 的 电压 波 
c) 有 、 无 产 气 材料 时 的 Fs/(wi) 随 时 间 的 变化 
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图 6-33 出 气 口 大 对 电弧 电流 、 电 弧 电 压 和 气动 斥 力 的 影 
a) 不 同 出 气 口 时 的 电流 波形 b) 不 同 出 气 


























时 的 电压 波形 
c) 不 同 出 气 口 时 的 FpA(wi) 随 时 间 的 变化 
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第 7 童 短 时 耐 受 电流 的 计算 


7.1 概述 








国际 电工 委员 会 的 正 C 标准 和 我 国 国家 标准 按 使 用 类 别 把 断路 器 分 为 A 类 和 B 类 两 种 。 
其 中 A 类 断路 器 在 短路 情况 下 ， 无 明确 指明 具有 选择 性 保护 功能 。 而 B 类 断路 器 则 明确 指 
明 具 有 选择 性 保护 功能 。 为 了 获得 选择 性 保护 ，B  : 
类 断路 器 具有 三 段 保护 特性 ， 即 过 载 、 短 路 短 延 时 
和 短路 瞬时 。 

如 图 7-1 所 示 ， 即 与 A 类 相 比 多 了 短路 短 延 时 
的 一 个 特征 区 间 ， 图 中 At 是 其 延 时 时 间 。 表 征 这 个 
特性 的 一 个 重要 参数 是 短 时 耐 受 电流 1,， 它 是 指 在 Ee 
规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 在 闭合 位 置 上 断路 器 在 ol 
指定 短 时 间 内 所 能 承受 的 短路 电流 ， 它 是 考核 在 此 ea 
短 时 间 内 ， 断 路 器 是 否 能 承受 短路 电流 的 电动 应 力 i 
和 热 应力 所 产生 的 破坏 作用 。IEC60947-2 和 国标 图 7-1 了 大 断路 器 的 保护 特性 
GB14048. 2 规定 额定 短 时 耐 受 电流 相应 的 短 延 时 应 不 小 于 0.05s， 优 选 值 为 0.05-0. 1-0. 25- 
0. 5-1 s。 其 值 不 应 小 于 表 7-1 所 示 的 相应 值 。 





























表 7-1 额定 短 时 耐 受 电流 最 小 值 




















额定 电流 1,/A 额定 短 时 耐 受 电流 1 的 最 小 值 
1 <2500 127, 或 5kA 取 大 值 
1, >2500 30kA 








一 般 B 类 断路 融 的 极限 短路 分 断 能 力 1,, 大 于 运行 短路 分 断 能 力 1 ， 而 后 者 又 大 于 短 时 
耐 受 电 流 7.,。 近 年 来 由 于 断路 器 性 能 的 提高 ， 有 的 B 类 断路 器 已 能 做 到 1 = 71。, = 1。,。， 这 样 
可 扩大 选择 性 的 区 域 。 由 于 B 类 断路 带 通 党 作为 配 电 电路 的 主 开关 ， 一 般 框架 断路 器 (万 能 
式 断 路 器 ) 和 大 规格 塑 过 断路 器 属于 B 类 断路 器 。 

为 了 保证 在 短路 电流 作用 下 ， 断 路 器 的 动 稳定 性 和 热 稳 定性 ， 正 C60947-2 和 国标 
GB14048. 2 对 低压 断路 器 的 短 时 耐 受 电流 试验 做 了 严格 规定 ， 例 如 对 1 < 7 的 断路 器 规定 
了 如 下 试验 程序 见 表 72。 


表 7-2 额定 段 时 耐 受 电弧 试验 程序 








步骤 试验 步 又 试 验 
1 验证 过 载 脱 扣 器 4 最 大 短 时 耐 受 电流 下 的 短路 分 断 能 力 试验 
2 短 时 耐 受 电流 试验 5 介 电 耐 受 能 力 试验 











3 额定 电流 /下 的 温 升 试验 6 验证 过 载 脱 扣 器 
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从 上 述 试验 程序 来 看 ， 断 路 器 在 经 受 短 时 耐 受 电流 试验 后 ， 还 要 通过 温 升 、 绝 缘 性 能 ， 
寺 别 是 在 最 大 1, 条件 下 的 分 断 能 力 ， 这 说 明 被 设计 的 断路 器 必须 具有 充分 的 承受 机 械 和 热 
应 力 的 能 力 。 对 于 716, = 人 =16 的 B 类 断路 器 则 试验 程序 更 为 严格 。 

为 了 保证 断路 器 动 稳定 和 热 稳 定性 ， 必 须 对 B 类 断路 絮 的 电动 斥 力 和 在 电动 斥 力 作用 
下 的 瞬 态 温度 场 进 行 仿真 ， 并 计算 短 时 耐 受 电 流 。 这 一 章 以 国产 DW45 系列 框架 断路 器 为 研 
究 对 象 ， 介 绍 动 、 热 稳定 的 仿真 方法 和 分 析 结 论 。 


7.2 框架 断路 器 触 头 系 统 电 动 稳定 性 的 分 析 


断路 局 能 承载 短路 电流 电动 力 的 作用 而 不 致 被 破坏 或 产生 永久 变形 的 能 力 称 为 断路 器 的 
电动 稳定 性 ， 对 于 和 触 头 部 件 来 将， 就 是 不 应 被 太 开 或 发 生 严重 的 熔 焊 。 框 架 断 路 天 触 头 系统 
电动 稳定 性 分 析 主 要 包括 以 下 几 个 特点 : 1) 框架 断路 器 常 采用 多 片 并 联动 触 头 结构 ， 在 并 
联 导 体 间 邻 近 歼 应 的 作用 下 ， 短 路 电流 在 各 个 动 导 电 杆 上 分 配 不 相等 ， 而 电流 较 大 的 动 导电 
杆 往 往 最 先 被 打开 。2 ) 由 于 各 动 导 电 杆 呈 平 行 直列 布置 ， 并 联动 导电 杆 在 承载 短路 电流 时 
存在 侧 向 力 ， 侧 向 力 一 旦 关于 触 头 转轴 分 布 不 对 称 ， 将 产生 拧 转 力矩 ， 有 可 能 会 使 得 动 导电 
杆 发 生 侧 偏 或 者 滑动 ， 破 坏 触 头 系统 的 电 接 触 稳 定性 。3 ) 框架 断路 器 的 软 连 接 较 长 ， 在 其 
上 电磁 力 的 作用 下 ， 可 以 通过 提 拉 动 导电 杆 后 端 ， 起 到 抵消 动 导 电 杆 上 电动 斥 力 起 压 紧 触 头 
的 作用 。 


7.2.1 电动 稳定 性 的 计算 模型 


随 着 触 点 温度 的 升 高 ， 导 电 斑 点 面积 势必 会 由 于 触 头 材 料 硬度 的 减 小 而 增 大 ， 这 会 造成 
动静 触 头 间 的 Holm 力 减 小 。 但 是 ,为 了 简化 计算 以 及 获得 较为 严 苟 情况 下 的 电动 斥 力 ， 大 
多 研究 学 者 在 单 触 头 系统 以 及 多 并 联 触 头 系统 电动 斥 力 分 析 中 ， 忽 略 温 度 的 影响 ， 因 此 本 章 
在 计算 电动 稳定 性 时 也 忽略 导电 斑点 温度 的 影响 。 

图 7-2 描述 了 框架 断路 器 多 触 头 并 联系 统 中 ， 导 电 斑 点 半径 与 归 算 到 触 头 上 的 总 电动 力 
(Fs ) 的 相互 影响 机 制 : 中 导电 斑点 半径 > 的 增 大 ， 不 但 会 减 小 触 头 间接 触电 阻 R.， 还 会 减 
小 动静 触 头 间 的 Holm 力 (有 a); 己 各 动 导电 杆 接 触电 阻 的 相对 大 小 会 影响 其 上 电流 i 的 分 
配 ; @@ 电 流 的 大 小 影响 动静 触 头 间 的 Holm 力 、 动 导电 杆 上 的 Lorentz 力 (F) 和 软 连接 上 的 
受 力 (及 ) ， 从 而 导致 归 算 到 触 点 的 总 电动 力 Fi 的 变化 ; 由 最 终 ， 记 通过 影响 接触 压力 而 
改变 导电 斑点 的 半径 。 
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图 7-2 ”导电 桥 半径 与 总 电动 尺 力 关系 (忽略 温度 影响 ) 
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短 时 耐 受过 程 中 各 相 总 电流 i 是 时 变 的 ， 上 述 物 理 量 的 相互 作用 过 程 是 瞬时 的 ， 这 就 加 





剧 了 计算 难度 。 如 果 将 作用 机 制 包 直接 纳入 到 模型 中 ， 一 方 

















i 会 增加 计算 量 ， 延 长 研发 周 








期 ; 另 一 方面 ， 目 前 商业 计算 软件 结合 动 网 格 技术 ， 进 行 电 - 磁 瞬 态 非 线性 直接 相互 耦合 模 


型 和 收敛 难度 较 大 ， 无 疑 增 大 了 研发 难度 ， 因 
此 非常 有 必要 对 作用 机 理由 予以 简化 。 本 章 采 
取 的 策略 是 在 瞬 态 电磁 耦合 计算 过 程 中 ， 导 电 
桥 半径 保持 不 变 ; 当 瞬 态 电 磁 耦 合计 算 结 
后 ， 各 导电 桥 半径 利用 各 动 导 电 杆 总 电动 斥 力 
的 峰值 来 进行 修正 ， 然 后 重复 上 述 瞬 态 电磁 耦 
合计 算 过 程 ， 直 至 导电 桥 半 径 达 到 收敛 准则 。 

具体 计算 流程 如 图 7-3 所 示 ， 首 先 ， 利 用 
初始 导电 桥 模型 来 建立 三 相 触 头 系统 三 维 有 限 
元 瞬 态 电磁 耦合 模型 ， 进 行 15ms 瞬 态 电磁 耦 
合计 算 ; 其 次 ， 利 用 计算 得 到 的 各 动 导电 杆 总 
电动 斥 力 所, 峰值 ， 根 据 公式 (7-1) 修正 各 导 
电 桥 半 径 ， 重 新 进行 上 述 电 磁 耦 合计 算 ， 若 近 
两 次 迭代 计算 各 个 导电 桥 半径 差 都 小 于 
10““m， 则 认为 迭代 完成 ， 整 理 实验 结果 ， 获 
得 以 各 动 导 电 杆 电流 峰值 、 总 电动 斥 力 算 峰 
值 、 侧 偏 力矩 峰值 和 滑动 力 抢 峰值 为 主 的 电动 
稳定 性 评价 参数 组 的 计算 结 



































式 中 “一 一 导电 斑点 半径 (Cm ) ; 
了 上 ,一 一 接触 压力 (N) ; 
E 一 一 经 验 系数 ， 一般 为 0.3 ~0.6; 







初始 导电 桥 模型 


三 相 触 头 系统 三 维 有 限 
元 瞬 态 电磁 耦合 模型 


各 动 导 电 杆 Fag 峰 值 


考虑 Fiag 峰 值 的 各 
导电 桥 半 径 > 





更 新 导电 桥 半 径 








近 两 次 
迭代 各 导电 桥 半 径 差 
小 于 105m 


电流 峰值 分 布 、 总 电动 斥 力矩 峰值 分 布 
侧 向 力 、 侧 偏 力矩 和 滑动 力矩 峰 值 分 布 


电动 稳定 性 计算 流程 图 
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(7-1) 


一 一 般 头 材料 布 氏 人 硬度 (MPa)，H =375MPa。 

上 述 计算 流程 在 避免 求解 基于 动 网 格 的 复杂 电 - 磁 瞬 态 非 线性 直接 耦合 模型 的 同时 ， 可 
以 保证 各 参数 在 电流 峰值 时 刻 的 准确 性 ， 这 主要 是 因为 各 相 最 大 电磁 力矩 也 发 生 在 最 大 电流 
时 刻 附 近 ， 而 电动 稳定 性 分 析 主 要 关注 的 是 电流 和 各 电磁 力矩 的 峰值 。 

以 国产 DW45 系列 额定 电流 为 1600A 三 相框 架 断 路 器 触 头 系统 为 分 析 对 象 ， 如 图 74 所 
示 ， 每 相 由 5 个 平行 并 联 的 动 导 电 杆 、 一 个 静 触 头 、 一 个 软 连接 、 两 个 接线 端子 、 一 组 灭 弧 
栅 片 和 若干 导体 组 成 。 触 头 处 于 闭合 状态 ， 静 触 头 固定 不 动 ， 动 触 头 可 绕 其 转轴 旋转 ，A 相 





5 个 动 导电 杆 依 次 命名 为 Al 、 A, 、 A, 、 A 和 A; » 





框架 断路 闫 触 头 系统 的 短 时 耐 受 电流 由 外 部 电源 提供 ， 








B 相 和 C 相 动 导电 杆 的 命名 规则 一 致 。 
三 相 瞬 态 短路 电流 的 表达 式 为 














i =VDJsin(2m + -9) -Valsin(y -p)e 
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A eS EN Oy 


(72) 
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转轴 动 导电 杆 








导电 桥 ”外 接 端子 





图 74 框架 断路 器 的 触 头 及 灭 弧 系 统 


式 中 “三 -一 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 (A) ， 其 值 为 50kA; 
:一 一 时 间 (s ) ; 
一 一 电压 相 角 (rad); 
9 一 一 功率 因数 角 (rad); 
R 一 一 线路 等 效 电阻 (0); 
[一 一 线路 等 效 电感 (H); 
/一 频率 (Hz) ， 无 特殊 说 明 , f=50Hz。 

根据 国标 GB14048. 2 规定 ， 当 短路 电流 了 等 于 50kA 时 ,线路 的 功率 因素 取 0.25， 即 
R/L=25. 8w， 此 时 若 令 yy -p=m/2，A 相 短 路 电流 约 在 上 =9. 6ms 时 达到 最 大 值 103kA， 约 
为 周期 分 量 有 效 值 的 2. 1 倍 ，B 相 和 C 相 短 路 电流 分 别 约 在 t=6. 4ms 和 t=13.2ms 时 ， 分 别 
达到 峰值 为 -91.5kA 和 -82.8kA， 如 图 7- 1 
所 示 。 

触 头 系统 的 电动 斥 力 不 但 决定 了 触 头 是 否 
会 斥 开 ， 还 影响 着 触 头 部 件 承 受 的 机 械 应 力 ， 
因而 正确 计算 框架 断路 器 的 电动 斥 力 至 关 重 3 
要 。 动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 尺 主要 包括 回路 
产生 的 洛 伦 兹 (Lorentz ) 力 Fi 和 动静 触 头 接触 
点 上 电流 收缩 产生 的 霍 姆 (Holim ) 力 请 ;此 外 ， 
软 连接 受到 电磁 力 的 作用 后 ， 会 对 动 导电 杆 产 
生 提 拉 作 用 力 Ff;， 如 图 7-6 所 示 。 因 而 ， 总 电 
动 斥 力矩 Ti = 7 7s=TL+ Ty 一 Ts， 其 中 7、Ti、TH、7T 分 别 为 FR、、Fn、Fs 的 以 触 
头 转轴 为 中 心 归 算 的 力矩 形式 。 

利用 第 6 章 介 绍 的 导电 桥 模型 法 ， 在 各 动静 触 头 间 建 立 导电 桥 模型 ， 来 描述 动静 触 头 间 




















图 7-5 三 相 短路 电流 波形 
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电流 线 收缩 现象 ， 此 时 模型 中 动 导 电 杆 上 洛 伦 效力 包含 了 回路 产生 的 洛 伦 效 力 i 和 动静 触 
头 接触 点 由 于 电流 收缩 产生 的 堆 姆 (Holm ) 力 Fa。 

软 连 接受 力 示 意图 如 图 7-7 所 示 ， 主 要 包 会 两 类 型 的 外 力 : 洛 伦 效力 Fy 和 两 端 爆 点 A 
和 B 沿 软 连接 切线 方向 的 作用 力 (F，，Fs)， 将 上 述 力 按照 局 部 坐标 系 分 解 ， 假 设 ,= 
玉 ,-,， 根 据 软 连 接 外 力 平衡 ， 则 ,= - Fy-,/2; 基于 作用 力 与 反作用 力 大 小 相等 ， 软 连 
接 对 动 导电 村 作用 力 f= -Ff ,=Fy_,/2。 











Xx 
静 触 头 转轴 孔 动 导电 杆 接线 端子 














妈 7-6 动 导 电 杆 电动 斥 力 示意 医 图 7-7 软 连接 受 力 示意 图 


























各 动 导电 杆 不 仅 可 能 会 受到 电动 斥 力 的 作用 而 发 生 斥 开 ， 还 会 在 侧 向 电动 力 的 作用 下 发 
生 触 头 侧 偏 和 触 头 滑 移 等 破坏 电 接触 稳定 性 的 现象 。 触 头发 生 侧 偏 和 滑 移 现象 的 原因 是 动 导 
电 杆 上 存在 着 侧 偏 力矩 7, 和 滑动 力矩 只 ， 其 产生 的 原因 和 大 小 分 布 规律 将 在 后 文中 将 详细 
阐述 。 

在 具体 电磁 计算 中 ， 在 各 个 动 导电 杆 上 建立 如 图 
7-8 的 局 部 坐标 系 ， 局 部 坐标 系 原点 位 于 转轴 和 孔 中 心 
0; x 轴 为 0C 向 量 ， 其 中 C 为 动静 触 头 触 点 ; y 轴 垂 
直 0C 并 指向 上 部 ; z 轴 垂 直 x-0-y 平面 指向 纸 面 里 ， 
令 应 关于 动 导电 杆 转 轴 的 力 辟 为 L， 则 动 导电 杆 上 的 
总 的 电动 大 力 宝 = 22XD TT 















































人 = -7 其 中 7T.、7, 和 7 分别 为 动 导电 杆 上 的 分 布 。 药 般 头 转轴 乱 动 导电 杆 
电磁 力 在 各 个 动 导电 杆 局 部 坐标 系 的 积分 。 图 7.8 动 导电 杆 侧 偏 力 条 和 
由 于 短路 电流 暂 态 分 量 的 缘 放 ， 三 相 断 路 器 电流 es Be ea 


在 20ms 内 相继 达到 各 相 最 大 值 ， 因 而 短路 电流 作用 
的 前 20ms 时 间 内 是 电动 稳定 性 研究 的 重点 。 利 用 三 维 有 限 元 瞬 态 电磁 计算 方法 ， 求解 20ms 
内 上 述 框架 断路 咒 三 相 触 头 系统 的 电动 稳定 性 。 


7.2.2 邻近 效应 对 电流 分 布 的 影响 


由 于 框架 断路 融 触 头 系统 采用 平行 直列 布置 的 多 并 联动 导电 杆 结 构 ， 相 内 动 导电 杆 和 相 
间 动 导电 杆 间 的 邻近 效应 使 得 各 动 导电 杆 间 电流 分 配 不 相等 ， 电 流 较 大 的 动 导 电 杆 稳定 性 较 
差 ， 而 随 着 电器 小 型 化 的 发 展 ， 这 一 现象 更 加 显著 。 

以 动 导电 杆 厚 度 为 6mm， 动 导电 杆 间 距 为 2mm， 相 间距 离 为 31. 5mm 的 框架 断路 器 5 
并 联 触 头 系统 为 例 ， 忽 略 电动 斥 力 对 导电 斑点 大 小 以 及 触 点 温度 对 物性 参数 的 影响 ， 从 而 保 
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证 各 并 联动 导电 杆 支 路 电阻 相等 ， 研 究 邻 近 效 应 对 电流 分 布 的 影响 。 

A 相 各 动 导 电 杆 的 电流 变化 曲线 如 图 7-9a 所 示 ， 可 以 看 出 A 相 各 并 联动 导电 杆 的 电流 
峰值 ( |ii, ||) 差异 不 大 ， 从 A ~ A; 旺 四 形 分 布 ， 且 A, 电流 比 A; 电流 更 早 到 达 峰 值 ， 此 外 ， 
A 相 各 动 导电 杆 最 大 电流 与 最 小 电流 相对 差异 为 3% 。 上 述 结果 可 以 利用 如 图 7-9b 所 示 的 A 
相 动 导电 杆 上 的 感应 磁场 和 感应 电流 来 予以 解释 ， 在 A 相 电流 峰值 时 刻 (:=9.6ms) ， 虽然 
is 和 认 在 A 相 导 体内 的 感应 磁场 方向 相同 , 但 dis Adi 与 dlic|/di 正 负 相反 ， 故 其 感应 
流 方向 相反 ， 且 相互 抵消 ， 造 成 A 相 各 并 联动 导电 杆 电流 峰值 差异 不 大 。 男 一 方面 ， 在 1~ 
9. 6ms 时 刻 ，d | 记 |/di 模 值 逐渐 增 大 ，d |ic 1/di 模 值 逐渐 减 小 ， 故 鹿 在 A 相 导 体内 的 感应 电 
We ic 在 A 相 导 体内 的 感应 电流 逐渐 减 小 ， 因 此 较 早 时 刻 ，i 感应 电流 占据 主导 ， 

电流 峰值 时 刻 较 早 ， 较 晚 时 刻 鹿 感应 电流 占据 主导 ，A, 电流 峰值 时 刻 相 对 稍 晚 。 

同 理 ,在 B 相 电 流 峰 值 时 刻 (1~=13.2ms) ,is 和 zi 在 B 相 导体 内 的 感应 电流 方向 相同 ， 
且 相 互 合 加 ， 感 应 电流 增加 B, 和 B, 电流 幅 值 ， 减 小 B, 和 B, 幅 值 ， 如 图 7-10b 所 示 ， 这 就 
造成 B 相 各 并 联动 导电 杆 峰 值 电 流 成 斜坡 分 布 ， 即 B, > B, > B， > B, > B;， 如 图 7-10a 所 示 ， 
B 相 各 动 导 电 杆 最 大 峰值 电流 与 最 小 峰值 电流 相对 差异 为 29% 。 
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ip 在 A 相 产 生 的 感应 磁场 和 感应 电流 ' 
Ee | | ee 
在 人 六 芋 的 应 生 和 应 流 i 
Al Cl Bi C1 
人 


1: 二 a 和 ic | 
@ @ :分 别 为 三 和 ic 在 A 相 产生 的 感应 磁场 @ 
人 人 :分别 为 妃 和 总 在 A 相 产生 的 感应 电流 人 


Al 
RE 本 
@ :分 别 为 人 和 总 在 B 相 产生 的 感应 磁场 
人 : 分别 为 和 和 关 在 B 相 产 生 的 感应 电流 




































































b) b) 
图 7-9 A 相 电 流 变化 曲线 及 其 上 感应 电流 示意 图 到 7-10 B 相 电 流 变化 曲线 及 其 上 感应 电流 示意 区 
a) A 相 各 动 导电 杆 电流 变化 曲线 a) B 相 电流 变化 曲线 
























































b) 感应 电流 示意 图 (1~9. 6ms ) b) 感应 电流 示意 图 (1 = 6. 5ms) 
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同 理 ， 在 C 相 电流 峰值 时 刻 (:=16.5ms) ,i 种 在 C 相 导体 内 的 感应 电流 方向 相反 ， 
但 此 时 总 在 C 相 导 体内 的 感应 电流 较 大 ， 占 据 主 导 ， 其 增加 C, 和 C, 电流 幅 值 ， 减 小 Cs 和 
Cs 幅 值 ， 如 图 7-11b 所 示 ， 由 此 造成 C 相 各 并 联动 导电 杆 峰 值 电流 成 斜坡 分 布 (C, > C, > C3 
> Cs >Cs)， 但 这 一 斜坡 分 布 相 较 于 B 相 平缓 一 些 ，C 相 各 动 导电 杆 最 大 峰值 电流 与 最 小 峰 
值 电流 相对 差异 为 19% ， 如 图 7-11a 所 示 。 


7.2.3 电动 斥 力 的 分 布 


动 导电 杆 上 的 电动 斥 力 7. 峰值 分 布 如 图 7-12a 所 示 ， 可 以 看 出 其 分 布 规律 与 电流 峰值 
分 布 规律 接近 : A 相 呈 四 形 分 布 ，B 相 和 C 相 呈 斜坡 分 布 。 根 据 已 有 的 研究 成 果 ， 框 架 断 路 
器 动 导 电 杆 上 70% 的 电动 斥 力 来 自 于 触 头 区 域 电流 收缩 引起 的 Holm 力 ， 其 余 来 自 导电 回 
路 。 根 据 Holm 力 简 化 计算 公式 可 知 ，Holm 力 与 电流 的 平方 成 正比 ， 故 动 导电 杆 上 7, 峰值 
分 布 与 电流 峰值 分 布 规律 接近 。 











0 
AlAzA3A4A5 BiBsB3B4Bs CiC2C3C4Cs 
I a) 

















对 -06 上 
又 
RS -04 
人 在 C 相 产 生 的 二 应 志和 感应 -0.2 
| | | | | | 


加 中 1 I | A Dn B4B CICGCCACs 
Bl C1 


在 5 磁场 和 感应 


0 1 中 1 he ol Em 
区 
B 50 
i 
8 @ :分 别 为 ia 和 记 在 C 相 产 生 的 感应 磁场 
人 人 :分别 为 和 ip 在 C 相 产生 的 感应 电流 0 
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b) 
图 7-11 C 相 电 流 变 化 曲线 及 其 图 7-12 电动 斥 力矩 峰值 的 分 布 
上 感应 电流 示意 图 a) 动 导 电 杆 电动 斥 力矩 7, 峰值 的 对 比 b) 总 电动 


















































a) C 相 电 流 变 化 的 曲线 bp) 感应 电流 示意 图 (1=6. 5ms) 斥 力 和 矩 T+ c) 软 连接 作用 力 FF 
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考虑 软 连接 作用 力 斥 后 ， 总 电动 斥 力矩 的 峰值 分 布 如 图 7-12b 所 示 ， 可 以 看 出 和 
峰值 为 负 值 ， 即 考虑 软 连接 的 作用 后 ，7i 不 是 斥 开 触 头 ， 而 是 压 紧 触 头 ， 这 也 是 框架 断路 
器 设计 中 采用 长 度 较 长 的 软 连 接 的 一 个 重要 因素 ; 其 次 Ti 在 各 相 动 导 电 杆 上 都 呈现 凸 形 分 
布 ， 这 主要 是 因为 Ti =7, -下 xL， 相 比 于 7T,，F x 上 项 占据 主导 ， 而 各 相 动 导电 杆 上 的 软 
连接 补偿 力 呈现 凸 形 分 布 ， 如 图 7-12c 所 示 。 软 连接 补偿 力 ,的 分 布 规律 可 以 根据 软 连 
接 y-o-z 截面 上 磁感应 强度 分 布 来 解释 ， 如 图 7-13 所 示 ， 电 流 方向 垂直 纸 面向 里 ， 可 以 看 出 
相对 于 内 侧 动 导电 杆 ， 外 侧 动 导电 杆 B, 分 量 较 小 ， 这 就 造成 佑 外 侧 软 连 接 上 的 洛 伦 效力 7 
分 量 Fy ,=7 xB, 较 小 ， 而 FP = Fy_,/2。 换 言 之 : 外 侧 软 连接 上 B, 相对 较 小 ， 造 成 了 其 
,相对 较 小 ， 以 致 所 在 各 相 呈 凸 形 分 布 ， 从 而 使 得 考虑 软 连 接 后 ， 各 相 动 导 电 杆 上 关 峰 
值 也 呈现 凸 形 分 布 。 




















图 7-13” 软 连接 截面 磁感应 强度 的 分 布 (A 相 ，10ms) 
7.2.4 考虑 电动 斥 力 对 导电 斑点 面积 的 影响 


上 述 分 析 中 未 考虑 总 电动 斥 力 妆 对 导电 斑点 面积 的 影响 ， 本 市 主要 分 析 人 5 对 导电 斑点 
面积 的 影响 以 及 考虑 该 影响 后 并 联动 导电 杆 的 电动 稳定 性 。 








如 图 7-14 所 示 ， 考 虑 了 总 电动 斥 力矩 对 导电 斑点 半径 的 影响 后 ， 各 相 中 间 动 导电 杆 电 
流 峰 值 增 大 ， 外 侧 动 导 电 杆 电流 峰值 减 小 ，A 相 电 流 峰 值 呈 不 对 称 凸 形 分 布 ，B 相 和 C 相 电 
流 峰 值 虽 仍然 呈现 斜坡 分 布 ， 但 斜坡 斜率 变 小 。 这 主要 是 由 于 中 间 触 头 的 总 电 劲 斥 力矩 绝对 
值 较 大 ， 如 图 7-12b 所 示 ， 致 使 中 间 触 头 导 电 斑 点 半径 相对 较 大 ， 如 图 7-15 所 示 ， 相 对 较 
大 的 导电 斑点 上 的 接触 电阻 相对 较 小 ， 从 而 增 大 了 中 间 动 导电 杆 电 流 ， 减 小 了 外 侧 动 导电 杆 
电流 。 








一 各 一 未 考虑 7T 对 导电 桥 半 径 的 影响 


23 上 2 全 一 一 考虑 TT 对 导电 桥 半径 的 影响 


ee 


| | 1 3 
Al A2 A3 A4 As B1 B2 B3 B4 Bs C1 C2 C3 C4 Cs 


图 7-14 三 相 电 流 峰 值 的 对 比 


i/kA 














Tm 











第 7 音 短 时 耐 受 电流 的 计算 163 





0.55 一 一 未 考虑 7TT 对 导电 桥 半 径 的 影响 
本 sx 本 考虑 TT 对 导电 桥 半径 的 影响 


日 
§ 045 pa 
Ey 
040 [| 
| | > 
0 Al A2 A3 A4 As Bi B2 Bs B Bs ei C3 Cs Ca Cs 


图 7-15 三 相 动静 触 头 导电 斑点 的 半径 


从 上 述 分 析 结 果 可 以 看 出 ， 电 流 邻 近 效 应 致使 各 相 电流 分 布 不 均衡 ，A 相 电流 呈 止 形 分 
布 ，B 相 和 C 相 电流 呈 和 斜坡 分 布 ; 而 由 于 增 大 导电 斑点 半径 的 Ti 呈 凸 形 分 布 ， 其 致使 各 相 
导电 斑点 面积 也 呈 凸 形 分 布 ， 从 而 通过 影响 接触 电阻 使 各 相 外 侧 劲 导电 杆 电 流 略 微 下 降 ， 内 
侧 动 导电 杆 电 流 略 微 上 升 。 

各 动 导电 杆 电动 斥 力矩 的 变化 如 图 7-16 所 示 ， 外 侧 动 导电 杆 电 流 降 低 ， 导 电 斑 点 半径 
增 大 ， 故 其 电动 斥 力矩 下 降幅 度 较 大 ;内侧 动 导电 杆 虽 然 导电 斑点 半径 增 大 较 多 , 但 其 上 电 
流 增 大 ， 二 者 对 电动 斥 力 的 作用 相互 抵消 ， 致 使 动 导电 杆 电动 斥 力 窍 略微 减 小 。 在 电动 斥 力 
和 矩 和 软 连接 力 的 共同 作用 下 ， 各 动 导电 杆 总 电动 斥 力 矩 普 遍 增 大 ， 如 图 7-17 所 示 。 

人 






































一 重 一 未 考虑 7T 对 导电 桥 半 径 的 影响 


22 上 2 一 人 一 考虑 7TT 对 导电 桥 半径 的 影响 








Al A A; A4 As Bl By B3 B4 Bs (OR > OW 


图 7-16 动 导电 杆 电动 不 力矩 

















一 可 一 未 考虑 TT 对 导电 桥 半 径 的 影响 


三 | 一 @ 一 考虑 TT 对 导电 桥 半 径 的 影响 
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妈 7-17 总 电动 斥 力矩 
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7.2.5 侧 偏 力矩 与 滑动 力矩 


对 于 框架 断路 器 多 并 联动 导电 杆 触 头 系统 ， 其 电动 稳定 性 不 仅 受到 电动 斥 力 的 影响 ， 动 
导电 杆 的 侧 偏 和 滑动 现象 同样 会 影响 其 电动 稳定 性 ， 因 此 深入 分 析 动 导电 杆 侧 偏 和 滑动 现象 
的 发 生机 理 具有 重要 的 意义 。 

在 短 时 耐 受过 程 初 始 阶段 ， 动 导电 杆 上 的 侧 偏 力 矩 与 滑动 力矩 峰值 如 图 7-18 所 示 ， 可 
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ee No.4 和 No. 5 动 导电 杆 的 侧 偏 力矩 和 滑动 力矩 峰值 为 负 值 (No. 4 动 导电 杆 为 A4、 

、C4 动 导电 杆 的 统称 ， 其 余 No. 命名 规则 相同 ) ， 与 No. 1 和 No. 2 的 方向 相反 ,结合 图 7- 
ee 可 以 发 现 : 侧 偏 力矩 迫使 外 侧 动 导电 杆 上 部 向 各 相 
中 心 侧 偏 ， 滑 动力 矩 迫 使 外 侧 动 导电 杆 头 部 向 各 相 中 心 滑 动 ， 如 图 7-19 所 示 。 由 图 7-18 还 
可 以 看 出 ， 侧 偏 力 矩 和 滑动 力矩 的 分 布 一 致 ， 都 呈 不 对 称 凹 形 分 布 。 这 是 因为 动 导电 杆 厚 度 
较 薄 ， 其 侧 偏 力矩 和 滑动 力矩 主要 是 由 于 侧 向 力 ( 丰 ) 分 别 关 于 图 7-8 所 示 的 各 动 导电 杆 局 部 
坐标 系 的 x 轴 和 y 轴 分 布 不 平衡 造成 的 。 如 图 7-20 所 示 ， 各 动 导电 杆 侧 向 力 峰 值 分 布 与 侧 
偏 力 矩 和 滑动 力矩 的 相似 ， 呈 不 对 称 四 形 分 布 ， 且 侧 向 力 方向 为 由 外 向 内 。 
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图 7-18 动 导 电 杆 上 的 拧 转 力矩 
a) 侧 偏 力矩 7，b) 滑动 力矩 人 


&® 


图 7-19 外侧 动 导 电 杆 拧 转 力矩 方向 
a) 侧 偏 力矩 7， b) 滑动 力矩 7. 
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图 7-20” 动 导电 杆 侧 向 力 六 
a) 动 导电 杆 侧 向 力 峰值 b) 侧 向 力 防线 
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动 导电 杆 上 的 侧 向 力主 要 是 同 相 其 他 动 导电 杆 的 吸引 力 和 其 他 相 动 导电 杆 的 吸引 力 
或 者 排斥 力 的 合 加 (电流 同方 向 时 为 吸引 力 ， 电 流 方向 相反 时 为 排斥 力 )。 同 相 动 导电 杆 
之 间距 离 较 近 ， 故 来 自 同 相 动 导电 杆 的 吸引 力 占据 主导 ; 处 于 相 中 间 动 导电 杆 ( 如 No. 3 ) 
所 受 两 侧 动 导电 杆 的 吸引 力 平衡 ， 故 其 侧 向 力 较 小 ; 最 外 侧 的 动 导电 杆 ( 如 No.1 和 
No. 5 ) 所 受 其 余 同 相 动 导电 杆 的 吸引 力 钱 加 ， 故 其 侧 向 力 较 大 ， 这 就 造成 侧 向 力 旦 四 形 分 
布 ， 且 迫使 外 侧 动 导电 杆 侧 向 力 方 向 为 由 外 向 内 。 其 次 ， 秋 加 来 自 其 他 相 动 导 电 杆 的 吸 
引力 或 者 排斥 力 以 后 ， 侧 向 力 四 形 分 布 呈 不 对 称 形态 。 以 A; 动 导电 杆 为 例 ， 在 A 相 电流 
峰值 时 刻 附近 ,来 自 A, ~ As 动 导电 杆 的 吸引 力 与 来 自 B,~Bs 和 Ci ~ Cs 动 导 电 杆 的 排斥 力 
方向 相同 ， 相 互 琶 加 ; 对 比 A, 动 导电 杆 ， 来 自 A, ~ As 动 导电 杆 的 吸引 力 与 来 自 B, ~ Bs 和 
C1 ~ Cs 动 导电 杆 的 排斥 力 方向 相反 ， 相 互 抵消 ， 从 而 造成 As 动 导电 杆 所 受到 的 侧 向 力 比 
A 动 导电 杆 的 大 。 


7.3 短 时 耐 受 电流 过 程 热 稳定 性 的 分 析 





在 一 定时 间 内 电 融 承受 短路 电流 引起 的 热 作 用 而 不 致 损伤 电 顺 的 能 力 称 为 电 融 的 热 稳定 
性 。 对 于 触 头 系统 来 讲 ， 短 路 电流 引起 的 发 热 具有 三 个 显著 特点 : 1) 通 电 时 间 很 短 (框架 断 
路 器 短 时 耐 受过 程 一 般 为 18) ， 导 体 还 来 不 及 向 周围 介质 散热 ， 可 假定 为 绝热 升温 过 程 ; 2) 
导体 温度 较 高 ( 触 点 温度 逼近 熔点 ) ， 必 须 考 虑 导体 电阻 率 、 热 容 、 热 导 率 随 温度 的 变化 ; 
3 ) 触 点 温度 较 高 后 ， 触 头 布 氏 硬度 降低 ， 引 起 导电 斑点 面积 增 大 ， 必 须 考 虑 导电 斑点 面积 
随 温 度 的 变化 。 


7.3.1 热 稳定 性 的 计算 模型 


一 般 认 为 ， 导 电 斑 点 温度 会 受到 瞬 态 电流 的 波动 影响 。 如 果 考 虑 导电 斑点 瞬 态 温度 随 短 
路 电流 变化 的 影响 ， 进 行 长 达 1s 时 间 的 热 稳定 性 仿真 计算 ,一 方面 计算 量 太 大 ， 以 50Hz 正 
弦 电 流 为 例 ， 若 步 长 为 0.5ms ,计算 1s 时 间 内 短 时 耐 受过 程 需要 2000 个 载荷 步 ， 大 大 延长 
了 计算 时 间 ， 另 一 方面 基于 动 网 格 的 电 - 磁 - 热 瞬 态 非 线性 直接 耦合 模型 收敛 难度 较 大 ， 因 
此 ， 非常 有 必要 从 工程 角度 出 发 简化 上 述 计算 过 程 。 采 用 图 7-21 所 示 的 计算 流程 来 研究 框 
架 断 路 器 触 头 系 统 在 短 时 耐 受 过 程 中 的 热 稳定 性 ， 其 主要 思路 是 将 上 述 物 理 量 的 瞬时 相互 作 
用 过 程 ， 简 化 为 载荷 步 内 平均 值 的 相互 作用 。 

首先 ， 初始 化 温度 7 了， 时 间 t 和 和 迭代 步 数 n， 并 利用 初始 导电 桥 模型 建立 三 相 触 头 系统 
三 维 有 限 元 谐 波 电磁 耦合 模型 ， 考 虑 邻近 效应 和 集 肤 效应 ， 计 算得 到 导体 上 平均 发 热 功 率 分 
布 和 各 个 动 导电 杆 归 算 到 触 头 上 电动 力 在 载荷 步 内 的 平均 值 f("。 

其 次 ， 通 过 三 相 触 头 系统 三 维 有 限 元 瞬 态 热传导 模型 ， 计 算 导 体 在 该 载荷 步 内 瞬时 温度 
分 布 和 各 个 导电 斑点 表面 温度 在 载荷 步 内 的 平均 值 7'”; 一 方面 根据 各 个 导电 斑点 表面 温度 
平均 值 插值 获得 导电 斑点 布 氏 硬 度 ， 另 一 方面 根据 总 电动 斥 力矩 平均 值 和 触 头 弹簧 力 获得 接 
触 压力 ; 然后 ， 利 用 Holm 公式 计算 各 导电 桥 在 载荷 步 内 的 平均 半径 ””。 

若 两 次 迭代 结果 各 个 导电 桥 半 径 相差 都 小 于 10“m， 且 各 个 导电 斑点 温度 差 都 小 于 
1% ， 则 认为 该 载荷 步 计算 收敛 ， 并 进行 下 一 载荷 步 的 计算 ; 否则 更 新 导电 桥 半 径 和 导体 温 
度 ， 进 行 迭代 计算 。 
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图 721 热 稳定 性 计算 流程 图 
最 后 ， 总 载荷 时 间 超过 1s， 计 算 结束 ， 获 得 各 个 载荷 步 内 电流 有 将 值 、 导 体温 度 、 电 
动 斥 力矩 、 侧 偏 力矩 和 滑动 力矩 的 分 布 规律 。 

















在 迭代 计算 中 发 现 导电 桥 半 径 对 各 物理 量 大 小 影响 较 大 ， 是 迭代 收敛 的 关键 ,为 了 加 快 
收敛 速度 ， 在 各 个 载荷 步 计算 开始 前 ， 利 用 前 两 个 已 收敛 载荷 步 的 导电 桥 半 径 ， 根 据 式 (7- 
3 ) 线 性 预测 该 载 集 步 的 导电 桥 半 径 : 

Tm) rm-1) Tm-1) 7 COm-2) 
ABs 人 
式 中 ro 一 一 第 普 个 载荷 步 导 电 桥 半 

径 预 测 值 ; 9 
Tm-1)» rm_2) 一 一 分 别 为 第 m 一 1 和 m 一 2 载 

荷 步 导 电 桥 半径 收敛 值 ; 
Al ， Ai 一 一 分 别 为 第 mm 个 和 第 m1 | 
个 载荷 步 时 间 步 长 。 一 

此 外 ， 阁 某 一 载 丛 步 内 的 迭代 过 程 中 导 迭代 步 
电 桥 半 径 出 现 如 图 7.22 所 示 的 振荡 收敛 过 ”图 722 导电 珊 点 半径 振 菏 收敛 过 各 








Ar/10 
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程 ， 即 Ar"-”xAr” <0， 在 更 新 导电 桥 半 径 时 ， 可 为 导电 桥 半径 变化 量 添加 松弛 因子 = 
0.5， 即 1 =r"” +0.5 xArWw， 从 而 加 快 收敛 速度 ， 一 般 可 在 3 个 迭代 步 内 收敛 。 

上 述 计算 过 程 中 的 电阻 率 、 热 导 率 、 热 容 都 根据 迭代 过 程 中 温度 的 变化 而 进行 插值 计 
算 。 而 触 头 材料 布 氏 硬度 随 温度 的 变化 ， 直 接 影 响 着 导电 斑点 的 大 小 ， 可 采用 以 下 方法 进行 
近似 计算 : 

框架 断路 器 一 般 采 用 非 对 称 配 对 触 头 ， 动 触 头 选 用 抗 熔 焊 能 力 较 强 、 耐 烧 刨 的 触 尖 材 
料 ， 如 AgW 合金 ， 其 布 氏 硬度 较 高 ; 静 触 头 选用 导热 和 导电 能 力 较 强 的 触 头 材料 ， 如 AgNi 
合金 ， 其 布 氏 硬 度 较 低 。 导 电 斑 点 半径 主要 与 布 氏 便 度 较 低 的 触 头 材料 有 关 。 

利用 HB-3000B-I 型 布 氏 硬 度 计 测 得 某 牌 号 静 触 头 常 温 下 的 硬度 为 3753MPa。 人 金属 便 度 随 
温度 变化 很 大 ， 因 此 静 触 头 材料 硬度 的 温度 系数 对 计算 结果 的 准确 性 非常 重要 ， 但 是 公开 发 
表 的 文献 中 ， 关 于 AgNi 触 头 材料 在 高 温 下 硬度 的 报道 较 少 。 一 般 认 为 ， 大 多 金属 (包括 金 
属 Ag 和 金属 Ni) 的 硬度 与 温度 的 关系 满足 : 

H=Aexp( -BT) (74) 
式 中 4 一 一 固有 硬度 (Intrinsic hardness) ， 即 了 为 0 时 的 硬度 (MPa); 
B 一 一 软化 系数 (Soften coefficient) (K-!); 

上 式 系数 4 和 B 有 两 组 值 ， 在 金属 软化 温度 
7., 前 定义 为 A、B; 在 软化 温度 后 定义 为 A,、 
B,， 软 化 温度 一 般 为 金属 熔点 7 的 一 半 。 人 金属 Ag 300F- 
和 人 金属 Ni 的 软化 系数 见 表 7-3 ， 可 以 看 出 二 者 软化 
系数 相近 ， 而 且 本 文 实验 中 的 静 触 头 为 细 唱 银 ， 其 
银 含量 >95% ， 金 属 维 氏 硬度 与 布 氏 硬度 数值 差距 100 上 | 
不 大 ， 故 以 金属 Ag 的 维 氏 硬度 软化 系数 近似 静 触 




















HB/MPa 
已 
S 
= 








头 的 布 氏 硬度 软化 系数 。 同 时 ， 细 晶 银 熔点 约 为 i 
960% ， 故 本 文 取 静 触 头 软化 温度 为 480C ， 利 用 mc 


式 (74) 拟 合 得 到 的 静 触 头 近似 布 氏 硬度 如 图 7-23 图 7-23 近似 的 静 触 头 布 氏 硬 度 
所 示 ， 计 算 公 式 如 (7-$) 所 示 。 
H=375 xexp( -9.76 x10™ x (7T-20%C)), Te(20°%C -480%C ) 
H=239 xexp( -37.6x10™ x(T-480°%C)), Te (480°C -960%C ) 
表 7-3 金属 Ag 和 金属 Ni 软化 系数 





(75) 





Bi x10/K-! B, x10/K-! T/K 
Ag 9.76 37.6 1234 
Ni 10.0 39 1728 





上 述 计 算 过 程 利用 谐 波 电 磁场 方法 计算 平均 电动 斥 力 和 发 热 功 率 ， 即 半 波 平均 值 ， 因 此 
瞬 态 热 场 分 析 的 最 小 载荷 步 为 10ms ， 载 荷 步 为 10ms 的 整数 倍 。 短 时 耐 受 过 程 初期 导电 斑点 
温度 上 升 速度 较 快 ， 故 设置 最 小 载荷 步 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 导 电 斑 点 温度 上 升 速度 变 慢 ， 载 
何 步 逐渐 增 大 。 此 外 ,为 了 考虑 短 时 耐 受过 程 初始 阶段 暂 态 电流 对 热 稳 定性 的 影响 ， 依 据 三 


相 暂 态 电 流 表达 式 ， 利 用 人 ea 等 效 原则 ， 将 60ms 时 间 内 各 个 载荷 步 内 短路 电流 换算 为 正弦 
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电流 进行 加 载 。 
7.3.2 热 稳定 性 计算 结果 的 空间 分 布 

在 50kA 短 时 耐 受 电流 作用 下 ,i = 1s 时 ， 各 导电 斑点 电流 有 效 值 如 图 724 所 示 ， 可 以 
看 出 若 不 考虑 温 升 和 总 电动 斥 力 对 导电 桥 斑 点 半径 和 导体 电阻 率 的 影响 ， 在 电流 邻近 效应 的 
作用 下 ，A 相 电 流 呈 止 形 分 布 ，B 相 和 C 相 电 流 呈 斜坡 分 布 ， 与 暂 态 电动 稳定 性 计算 结果 一 
致 ， 不 过 由 于 短 时 耐 受过 程 周期 阶段 ， 三 相 短路 电流 的 总 电流 大 小 相同 ， 由 于 B 相 电 流 分 
布 最 不 均匀 ， 故 B, 动 导电 杆 支 路 电流 最 大 ， 且 B, 电流 比 B, 电流 大 30% 。 


3 一 se 一 不 考虑 温度 和 7Tr 对 电阻 的 影响 
一 e 一 考虑 温度 和 Zr 对 电阻 的 影响 


-3 


| | | | | | | | | | | 
Al A> A3 A4 As Bl B” B3 Ba4 Bs Cl C2 C3 C4 Cs 





TkA 

















到 7-24 各 导电 斑点 电流 的 有 效 值 (1 = 1s) 




















在 电动 稳定 性 计算 中 ， 已 经 分 析 了 总 电动 斥 力气 对 电流 分 布 的 作用 ， 即 增 大 各 相 中 间 动 
的 作用 ; 但 考虑 了 温度 的 影响 后 ， 电 流 较 
大 的 动 导电 杆 支 路 ， 由 于 较 高 的 发 热 功 率 ， 
其 温度 较 高 如 图 7-2$a 所 示 ， 虽然 较 高 温 
度 致 使 该 支 路 导电 斑点 面积 也 较 大 ， 如 图 
7-25b， 有 降低 接触 电阻 的 趋势 但 较 高 的 
体 的 电阻 率 较 大 ， 有 增 大 接触 电阻 的 趋势 ， A A ee C1 C2C3C4Cs 
两 者 相互 抵消 ， 但 温度 增 大 电阻 率 的 作用 
更 为 显著 ， 从 而 导致 温度 较 高 ， 动 导电 杆 
文 路 的 电阻 较 高 ， 将 电流 分 布 “ 削 峰 填 
谷 ” ， 其 中 B 相 各 并 联动 导电 杆 电流 最 大 

综 上 ， 影 响 框 架 断 路 器 触 头 系 统 短 时 
耐 受过 程 中 的 电流 分 布 机 理 可 以 概括 为 : 

1) 在 邻近 效应 的 作用 下 ， 电 流 分 布 不 9 A AsAsArAs BBB3B4iBs CiC2C3C4Cs 
均衡 ，A 相 电 流 呈 四 形 分 布 ，B 相 和 C 相 b) 

电流 呈 和 斜坡 分 布 ， 且 沿 着 远离 A 相 的 方向 ” 图 7-25 各 导电 斑点 平均 温度 与 导电 斑点 半径 


导电 杆 电 流 ， 减 小 各 相 外 侧 动 导电 杆 电流 | 

温度 致使 整个 动 导电 杆 尤 其 是 触 点 附近 导 | 由 
相对 差异 由 30% 下 降 至 16% 。 

递减 。 a) 各 触 点 平均 温度 b) 各 导电 斑点 平均 半径 
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2) 在 不 均衡 电流 的 作用 下 ， 电 流 较 大 的 并 联 支 路 导体 温度 较 高 ， 昌 然 会 增 大 导电 斑 
点 面积 ， 有 减 小 接触 电阻 的 趋势 ， 但 较 高 的 温度 增 大 了 导体 电阻 率 ， 使 得 电流 较 大 并 联 
支 路 的 接触 电阻 和 导体 电阻 较 高 ， 继 而 减 小 该 支 路 的 电流 ， 从 而 将 不 均衡 的 电流 分 布 “ 削 
峰 填 谷 ”。 

3) 总 电动 奈 力矩 也 会 通过 影响 接触 电阻 来 影响 各 动 导电 杆 电流 的 分 布 ， 由 于 总 电动 斥 
力 旺 凸 形 分 布 ， 使 得 中 间 支 路 导电 斑点 面积 较 大 ， 接 触电 阻 较 小 ， 从 而 增 大 各 相 中 间 动 导电 
杆 电流 ， 减 小 各 相 外 侧 动 导电 杆 电 流 。 

动 导电 杆 上 电动 斥 力 7. 主要 受 电流 与 导电 斑点 大 小 的 影响 : 电流 越 大 ， 电 动 斥 力 越 大 ; 
而 导电 斑点 半径 越 大 ， 电 动 斥 力 越 小 ， 两 者 作用 效果 相反 。 对 比 短 时 耐 受过 程 结束 时 ， 从 上 
述 三 者 的 分 布 可 以 看 出 ， 此 时 各 动 导电 杆 电动 斥 力主 要 受 其 上 电流 大 小 的 影响 。 此 外 ， 与 电 
动 稳定 性 计算 结果 类 似 ， 由 于 磁场 分 布 的 原因 ， 各 相 软 连接 平均 作用 力 呈 凸 形 分 布 ， 总 电动 
斤 力 矩 7 主要 受 软 连接 作用 力 的 影响 。 

在 短 时 耐 受过 程 周 期 性 阶段 ， 动 导电 杆 同样 存在 侧 偏 和 滑动 现象 ， 如 图 7-26 所 示 ， 与 
初始 阶段 分 布 规律 一 致 ， 侧 向 力 依然 呈 凹 形 分 布 ， 但 区 别 在 于 短 时 耐 受 初始 阶段 A; 动 导电 
杆 较 侧 向 力 最 大 ， 但 在 周期 性 阶段 中 ， 各 相 总 电流 大 小 相同 ， 由 于 B 相 电流 分 布 最 不 均匀 ， 
B, 电流 最 大 ， 从 而 使 得 B, 动 导电 杆 的 侧 向 力 最 大 ， 侧 片 力矩 与 请 动力 矩 分 布 规律 与 侧 向 力 
规律 一 致 。 
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图 7-26 动 导电 杆 与 软 连接 电动 力 平均 值 
a) 各 动 导电 杆 平 均 电 动 斥 力 T，b) 软 连接 平均 作用 力 ce) 总 电动 斥 力矩 d) 侧 向 力 
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e) f) 
图 7-26 动 导电 杆 与 软 连接 电动 力 平均 值 ( 续 ) 
e) 侧 偏 力矩 f) 滑 动力 撼 
7.3.3 热 稳定 性 计算 结果 的 时 间 变 化 
上 述 分 析 中 可 以 看 出 ，1s 短 时 耐 受 电流 结束 时 ，B, 导电 斑点 的 温度 最 高 ， 下 面 着 重 分 
析 B 相 尤 其 是 B, 动 导电 杆 在 短 时 耐 受 过 程 中 各 变量 的 演变 过 程 。 
1) 导电 斑点 温度 -时 间 变 化 : 图 7-27 为 B 相 触 头 温 度 -时 间 变 化 的 云图 ，B, 导电 斑点 温 
度 随 时 间 变 化 曲线 如 图 728 所 示 ， 可 以 看 出 短 时 耐 受 过 程 初期 各 触 点 温度 上 升 迅 速 ， 
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c) d) 
图 7-27 B 相 动 导电 杆 温 度 分 布 随 时 间 变 化 云图 ( 从 左 至 右 分 别 为 B, 、B,、……… 、Bs ) 
a) 1=0.05s b)1=0.15 c) t=0.5s d) t=1s 
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t=0.05s 时 ， 各 触 点 温度 已 达 600C 左 右 ; 此 后 各 导电 斑点 温度 上 升 速度 变 缓 ,1 = 1s 时 ,各 
触 点 温度 大 约 为 800Y 。 而 当 导 电 斑 点 半径 为 百 微米 量 级 时 ， 其 热 时 间 常 数 约 为 微 秒 量 级 ; 
而 随 着 温度 的 上 升 ， 导 电 斑 点 半径 迅速 增 大 (可 达 台 米 量 级 ) ， 热 时 间 常 数 也 相应 增 大 ; 一 
般 来 说 ,通电 时 间 达 到 4 售 热 时 间 常 数 其 温度 几乎 已 达到 稳定 ， 从 而 造成 上 述 计算 结果 中 ， 
t<0.05s 时 各 触 点 温度 上 升 迅速 ， 随 后 上 升 速度 变 绥 ,t=1s 时 ，B, 导电 斑点 平均 温度 达到 
866%C ， 小 于 动静 触 头 熔点 。 

2) 动 导电 杆 电流 -时 间 变 化 : 如 图 7-28 所 示 ， 短 时 耐 受 电流 开始 时 ， 由 于 邻近 效应 的 影 
响 ，Bi 动 导 电 杆 电流 (有 效 值 ) 大 于 B 相 其 余 动 导电 杆 电流 ; 这 使 得 B, 导电 斑点 及 其 周围 导 
体温 度 相 对 B 相 其 余 导电 斑点 及 周围 导体 温度 上 升 速度 快 。 考 虑 温度 与 电阻 率 的 关系 ，B， 
支 路 电阻 比 B 相 其 余 支 路 电阻 增长 速度 快 ， 这 就 使 得 B, 动 导电 杆 电流 随 着 时 间 降 低 ， 而 且 
短 时 耐 受 初 期 下 降 速 度 较 快 ， 随 后 下 降 变 缓 。 需 要 说 明 的 是 ,大约 上 =0.04s 时 ，B, 动 导电 
杆 温度 -时 间 曲 线 出 现 波 谷 ， 这 主要 是 因为 ，B, 动 导电 杆 大 约 在 这 个 时 间 率 先 达 到 软化 温 
度 ， 导 电 斑 点 半径 迅速 增 大 ， 接 触电 阻 迅 速 降低 ， 电 流 快速 下 降 ; 但 是 随后 随 着 其 余 B 相 
其 余 导 电 斑 点 温度 达到 软化 温度 ， 使 得 B, 动 导 电 杆 电流 略 有 回升 ， 电 流 -时 间 波 形 在 这 个 时 
段 呈 现 波 谷 。 









































1000 上 上 -0.6 -12 
10F 
J11 
800 上 上 3 
路 J1.0 
-0.4 
pe 600L E J0.9 E 
orn 加 艺 
性 03 人 08 & 
400 上 
全 Oe 
J0.6 
2 200F J0.1 
J0.5 
0L 0 = 104 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
l/s 
图 7-28 Bi 触 点 平均 温度 、 电 流 、 半 径 及 B, 动 导 电 杆 电动 斥 力 变化 曲线 





























3) 动 导电 杆 电动 斥 力 -时 间 变 化 : 随 着 电流 的 下 降 和 导电 斑点 半径 的 增加 ， 动 静 触 头 间 
的 Holm 力 随 着 时 间 下 降 ， 这 使 得 动 导电 杆 上 电动 斥 力 下 随 着 时 间 下 降 ， 而 且 起 初 下降 速 度 
较 快 ， 随 后 下 降 速度 较 慢 ， 如 图 728 所 示 。 

4) 导电 斑点 半径 -时 间 变 化 : 由 于 7, 随时 间 降 低 ， 而 软 连接 上 的 电磁 力 下 降幅 度 较 小 
(磁感应 强度 变化 不 大 ， 电 流下 降幅 度 较 小 ) ， 这 就 使 得 Ti 随 着 时 间 增 大 ， 接 触 压 力也 随 之 
增 大 ; 另 一 方面 ， 随 着 温度 的 上 升 ， 触 点 硬度 下 降 。 这 两 方面 的 因素 共同 作用 使 得 导电 斑点 
半径 随 着 时 间 上 升 ， 而 且 起 初 上 升 速度 较 快 ， 随 后 上 升 速度 变 缓 ; := 1s 时 ，B, 导电 斑点 载 
和 荷 步 内 平均 半径 达到 1. 05mm。 


7.3.4 短 时 耐 受 实验 后 触 头 烧 蚀 斑点 形 瑶 的 分 析 
本 节 拟 利用 1s 短路 电流 耐 受 实验 后 三 相 动 触 头 烧 蚀 斑点 的 形 貌 、 位 置 和 大 小 来 验证 前 
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文 热 稳定 性 仿真 模型 和 计算 结果 。 实 验 中 三 人 台 样 机 触 头 的 烧 蚀 形 貌 基本 一 致 ， 典 型 烧 蚀 闹 点 
的 形 貌 如 从 图 7-29 所 示 ; 动 触 头 烧 蚀 斑点 面积 大 小 如 图 7-30 所 示 ， 其 中 面积 为 标 么 值 ， 以 
实验 中 最 小 的 动 触 头 烧 蚀 斑点 为 基准 。 

动 触 头 





C1 C2 C3 Ca Cs 


图 7-29 1s 短路 电流 耐 受 实验 后 的 A 相 、B 相 和 C 相 触 头 烧 蚀 形 貌 
a) A 相 触 头 烧 蚀 形 貌 。b) B 相 触 头 烧 蚀 形 貌 ce) C 相 触 头 烧 蚀 形 貌 
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图 7-30 1s 短路 电流 耐 受 实验 后 的 A 相 、B 相 和 C 相 动 触 头 烧 蚀 斑点 面积 


1) 动 触 头 烧 蚀 斑点 位 置 : 位 于 各 相 中 间 动 触 尖 (As3、B3、C; ) 的 烧 蚀 斑点 居中 ， 外 侧 动 
触 头 的 烧 蚀 斑点 偏向 内 侧 ， 而 且 动 触 头 越 靠 外 ， 烧 蚀 斑 点 的 偏 移 幅度 越 大 。 热 稳定 性 仿真 结 
果 中 图 7-26 所 示 的 三 相 动 导电 杆 侧 偏 力 矩 都 呈 四 形 分 布 ， 且 方向 沿 使 外 侧 动 导电 杆 顶 部 向 
内 侧 偏 转 的 方向 ， 可 以 看 出 侧 偏 力矩 7 仿真 结果 与 实验 中 动 触 头 烧 蚀 斑点 位 置 的 分 布 一 致 。 

2) 动 触 头 烧 蚀 斑点 大 小 : 如 图 730 所 示 ，A 相 动 触 头 烧 蚀 斑点 大 小 呈 不 对 称 止 形 分 
布 ， 其 Al 烧 蚀 斑点 较 大 ; B 相 和 C 相 烧 人 蚀 斑点 呈 和 斜坡 分 布 ， 且 沿 远离 A 相 的 方向 递减 ， 其 
中 B 相 烧 人 蚀 斑 点 大 小 差异 较 大 。 热 稳定 性 计算 结果 中 图 7-25b 所 示 的 三 相 导 电 斑点 半径 分 布 
中 A 相 呈 不 对 称 凹 形 分 布 ， 且 A, 导电 斑点 半径 较 大 ，B 相 和 C 相 呈 斜坡 分 布 ， 且 沿 远 离 A 
相 的 方向 递减 ， 其 中 B 相 斜 坡 分布 较 陡 。 可 以 看 出 热 稳定 性 导电 斑点 半径 7 仿真 结果 与 实 
验 中 动 触 头 烧 蚀 斑点 面积 的 分 布 一 致 。 

3) 烧 蚀 斑点 滑动 痕迹 : 观察 三 相 烧 蚀 斑 点 形 貌 还 可 以 看 出 ，B 相 烧 蚀 斑点 (尤其 是 B， 
- B; ) 滑动 痕迹 明显 ， 而 A 相 和 C 相 几 乎 看 不 出 滑动 痕迹 。 根 据 短 时 耐 受 过 程 周 期 阶段 仿真 
计算 结果 ， 在 短路 电流 实验 的 周期 阶段 ，B, 动 导电 杆 上 的 滑动 力矩 最 大 ， 这 就 造成 B, 动 导 
电 杆 最 易 发 生 滑动 ， 实 验 后 B, 烧 蚀 斑点 有 明显 的 滑动 痕迹 。 此 外 ，B, 和 Bs 烧 蚀 斑点 上 同 
样 也 有 请 动 痕迹 ， 这 主要 是 由 于 B 相 触 头 都 通过 触 头 转轴 相连 ，B 相 触 头 转轴 在 B, 和 B, 动 
导电 杆 的 带动 下 ， 驱 使 滑动 力矩 较 小 的 Bs 动 导 电 杆 也 发 生 了 滑动 。 

4) 触 头 质量 转移 : 从 图 7-29 还 可 以 看 出 ， 静 触 头 烧 蚀 斑点 呈现 止 坑 ， 动 触 头 表面 附着 
有 着 触 头 烧 蚀 产物 ， 这 说 明 触 头 系统 在 经 历 1s 短 时 耐 受过 程 中 ,还 存在 有 从 动 触 涉 至 静 触 
头 的 质量 转移 现象 ， 这 主要 是 由 于 项 触 头 的 燃点 较 低 ， 且 其 抗 拉 强 度 较 差 ， 当 烧 蚀 斑点 出 现 
局 部 炊 烛 时， 往往 在 静 触 头 侧 断 开 。 

























































































7.4 合 闸 相 角 和 频率 对 电动 稳定 性 的 影响 


7.4.1 合 阅 相 角 对 电动 稳定 性 的 影响 

GB14048.2 仅 对 短 时 耐 受 实验 中 不 同 电流 下 的 功率 因数 、 冲 击 系数 等 进行 了 要 求 ， 并 未 
对 合 闸 相 角 进 行规 定 。 改 变 合 闸 相 角 ， 可 以 在 保证 冲击 系数 的 前 提 下 ， 决 定 具体 哪 一 相 承受 
最 大 电流 ， 由 (7-1) 可 知 ， 当 合 阅 相 角 y 分别 为 p -7/2、p+T/6、gp +5m/6 时 ,A 相 、B 
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相 、C 相 分 别 约 在 9. 6ms 时 ， 达 到 2. 2 倍 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 (55kA ) 。 虽 然 ， 这 三 种 
情况 下 ， 短 路 电流 最 大 值 相 等 ,但 是 邻近 效应 会 影响 各 相 总 电流 在 各 动 导电 杆 上 分 布 规律 ， 
继而 影响 短 时 耐 受过 程 初始 阶段 的 电动 稳定 性 。 为 了 突出 邻近 效应 的 作用 ,计算 中 忽略 总 电 
动 斥 力 和 温度 对 导电 斑点 半径 的 影响 ， 本 市 研究 内 容 中 如 无 特殊 谨 明 ， 则 短路 电流 为 55kA。 

如 图 7-31 所 示 ， 合 闸 相 角 对 短 时 耐 受 过 程 初始 阶段 动 导电 杆 电流 峰值 分 布 的 形态 影响 
不 大 ，A 相 电 流 峰 值 呈 四 形 分 布 ，B 相 和 C 相 电 流 峰 值 呈 斜坡 分 布 ， 相 较 而 言 ，B 相 电流 峰 
值 分 布 更 不 均匀 些 。 这 主要 是 因为 电流 相间 邻近 效应 主要 体现 在 某 相 电流 峰值 时 其 他 两 相 电 
流 在 该 相 导 体内 的 感应 电流 方向 ， 而 合 闸 相 角 的 改变 不 影响 三 相 电 流 的 相 序 ， 故 其 不 影响 某 
相 电 流 峰 值 时 其 他 两 相 电流 在 该 相 导 体内 的 感应 电流 方向 。 但 是 合 闸 相 角 决定 了 哪 一 相 耐 受 
最 大 短路 电流 ， 由 于 B 相 电 流 分 布 最 不 均匀 ， 这 就 造成 少 =p +T6 时 Bi 动 导电 杆 的 电流 峰 
值 最 大 ,的 为 2 Sm ， 其 中 mr =55kAA5， 表 示 动 导电 杆 平 均 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 ， 即 此 
时 B, 瞬时 电流 峰值 的 冲击 系数 为 2.5， 该 值 大 于 总 短路 电流 的 冲击 系数 2.2。 此 外 , y= 
-7/2 时 ，A, 动 导电 杆 瞬 时 电流 峰值 的 冲击 系数 为 2.3; 少 =p+5m/6 时 ,Ci 动 导电 杆 瞬 时 
电流 峰值 的 冲击 系数 为 2.4。 
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图 7-31 合 闻 相 角 各 动 导电 杆 峰 什 

































































由 于 电动 斥 力 与 电流 平方 的 相关 性 ， 合 闻 相 角 对 动 导电 杆 上 电动 斥 力 峰值 7, 的 影响 与 
其 电流 峰值 分 布 影响 类 似 ， 如 图 7-32 所 示 ， 当 合 闻 相 角 分 别 为 p-m/2、pg+m/6 和 pg +m/6 
时 ， 动 导电 杆 上 最 大 电动 斥 力 窍 分 别 为 2.23N . m(Al)、2.60N. m(B,) 和 2.38N.m(C)。 
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图 7-32 合 闻 相 角 各 动 导电 杆 电动 斥 力 峰 值 的 影响 



































合 闸 相 角 对 动 导电 杆 侧 偏 力矩 峰值 和 滑动 力矩 峰值 的 影响 如 图 7.33 和 图 7-34 所 示 ， 同 
样 地 ， 合 闸 相 角 不 影响 其 分 布 形态 ， 只 影响 其 具体 数值 大 小 。 可 以 看 出 少 =p + m6 时 ，A， 
动 导 电 杆 的 拧 转 力矩 最 大 ; =p + m/6 时 ，B, 动 导 电 杆 拧 转 力矩 最 大 ; =p + mm6 时 ，Ci 
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动 导电 杆 的 拧 转 力矩 最 大 。 对 比 这 三 种 合 闸 相 角 下 的 最 大 拧 转 力矩 ， 其 值 相当 ， 最 大 侧 偶 力 
和 矩 约 为 3N 年， 最 大 滑动 力矩 约 为 2N，m。 
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图 7-33” 合 曾 相 角 各 动 导电 杆 侧 偏 力 矩 峰值 的 影响 
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图 7-34 合 曾 相 角 各 动 导电 杆 滑动 力矩 峰值 的 影响 
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目前 ，GB14048. 2 仅 对 短 耐 实验 中 不 同 电流 下 的 功率 因数 、 剖 击 系数 等 提出 了 要 求 ， 并 

未 对 合 闸 相 角 进行 规定 。 

通过 上 述 框架 断路 器 三 相 触 头 系统 电动 稳定 性 模型 研究 发 现 : 虽然 合 闸 相 角 不 影响 三 相 

多 并 联动 导电 杆 电流 的 分 布 规律 ， 但 改变 合 闹 相 角 ， 可 以 在 保证 冲击 系数 的 前 担 下， 决定 具 

体 哪 一 相 承 受 最 大 电流 ， 合 闻 相 角 为 gp + /6， 即 当 B 相 承 载 最 大 电流 时 ，B, 动 导电 杆 上 的 

电流 峰值 、 电 动 斥 力 峰值 和 打转 力矩 峰值 最 大 ， 故 其 电动 稳定 性 最 差 。 根 据 系 统 稳定 性 短 板 

效应 ， 短 时 耐 受 实验 时 ， 选 取 合 闸 相 角 为 p + w/6 时 ， 使 中 间 相 承受 最 大 电流 的 试验 条 件 最 
为 严酷 


7.4.2 频率 对 电动 稳定 性 的 影响 


永 磁 同步 风力 发 电机 与 全 功率 双 PWM 变 流 器 相 结合 的 先进 技术 以 其 对 电网 优越 的 动态 
调节 特性 、 高 可 靠 性 、 运 行 效 率 高 等 优点 ， 将 成 为 未 来 大 功率 、 并 网 型 风力 发 电机 组 的 发 展 
方向 。 然 而 ， 与 传统 的 带 增 速 齿轮 箱 的 双 馈 感应 异步 发 电机 组 出 口 频率 (50/60Hz ) 较为 稳定 
不 同 的 是 ， 其 发 电机 侧 的 工作 频率 变化 范围 大 ， 即 考虑 到 风速 的 变化 和 系统 控制 的 需要 ， 现 
有 商用 低速 直 驱 和 中 高 速 ( 可 达 2000rmin ) 混合 传动 两 种 类 型 发 电机 组 的 工作 频率 范围 一 般 
分 别 为 2 ~20Hz 和 30 ~180Hz。 根 据 ABB 公司 产品 性 能 对 比 可 以 看 出 ， 其 非 工 频 产品 的 短 
时 耐 受 能 力 约 为 同 电流 产品 的 1/5。 因 此 ， 这 就 需要 对 框架 断路 器 非 工 频 短 路 电流 下 耐 受 特 
性 进行 深入 人 研究 。 
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(1) 短 路 电流 初始 阶段 

根据 上 一 小 节 分 析 可 知 ， 合 闸 相 角 为 p + /6 时 ， 触 头 系统 电动 稳定 性 最 差 ， 故 本 节 主 
要 分 析 合 闸 相 角 为 p + T/6 时 频率 对 电动 稳定 性 的 影响 。 由 式 (7-1) 可知， 频率 对 短路 电流 
暂 态 分 量 没有 影响 ,但 是 频率 提高 后 ， 会 使 得 短路 电流 峰值 时 刻 提 前 ， 致 使 峰值 时 刻 的 暂 态 
分 量变 大 。 见 表 7-4， 频 率 增 大 至 100Hz 和 200Hz 时 ， 短 路 电流 最 大 值 由 50Hz 时 的 2.27 分 
别 增加 了 12.7% 和 20.9% ， 大 约 达 到 2. 47 和 2. 67。 增 大 的 冲击 系数 ， 势 必 会 对 短 耐 过 程 中 
电动 稳定 性 造成 影响 。 

表 7-4 ”频率 对 各 相 短 路 电流 峰值 的 影响 (1 =55kA, yy -p=m/6) 









































短路 电流 峰值 /kA 
频率 /Hz 
A 相 B 相 C 相 
50 —94.4 119.2 —103.3 
100 —103.2 134.4 —109.3 
200 —109.2 144.1 -112.7 











频率 对 短 耐 初始 阶段 动 导电 杆 电流 峰值 分 布 的 影响 如 图 7-35 所 示 ， 可 以 看 出 频率 提高 
后 电流 的 集 肤 效应 变 得 更 为 显著 ，A 相 电 流 凹 形 分 布 的 陡 度 增 大 ，B 相 和 C 相 电 流 由 50Hz 
时 的 斜坡 分 布 转变 为 不 对 称 四 形 分 布 。 尤 其 是 当 频 率 由 50Hz 增 大 到 100Hz 和 200Hz 时 ，B， 
动 导电 杆 的 峰值 电流 分 别 达 到 了 3. 007, 和 3.467, ， 即 分 别 增加 了 20. 0% 和 38. 6% ， 可 以 看 
出 由 于 更 为 显著 的 集 肤 效应 ， 使 得 B, 动 导电 杆 上 电流 峰值 的 增幅 大 于 B 相 总 电流 的 增幅 。 
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图 7-35 ”频率 对 短 耐 初始 阶段 动 导电 杆 电 流 峰 值 的 影响 




















由 于 电动 斥 力 与 电流 平方 的 相关 性 ， 频 率 对 动 导 电 杆 上 电动 斥 力 符 7 的 影响 与 其 对 电 
流 的 影响 一 致 。 当 频率 由 50Hz 增 大 到 100Hz 和 200Hz 时 ，B, 动 导 电 杆 的 峰值 动 斥 力 分 别 增 
加 了 51.0% 和 114.9% 。 

频率 增 大 对 短 耐 初始 阶段 动 导电 杆 侧 向 力 峰值 分 布 的 影响 如 图 7-36 所 示 ， 可 以 看 出 频 
率 增 大 后 ， 靠 近 其 他 相 的 动 导 电 杆 ( 即 A; 、B, 、B; 和 C, ) 上 的 侧 向 力 显 著 增 大 ， 其 余 动 导电 
杆 上 的 侧 向 力 变化 不 大 。 当 频率 由 50Hz 增 大 到 100Hz 和 200Hz 时 ，B, 动 导 电 杆 的 侧 向 力 峰 
值 分 别 增加 了 35.3% 和 63. 3% 。 由 于 侧 偏 力矩 和 滑动 力矩 的 相关 性 ， 频 率 对 侧 偏 力矩 和 滑 
动力 抢 的 影响 与 其 对 侧 向 力 的 影响 一 致 ， 在 此 不 再 歼 述 。 
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图 7-36 ”频率 对 短 员 初始 阶段 动 导电 杆 侧 向 力 峰 值 的 影响 





(2) 短 路 电流 的 周期 阶段 

如 图 7-37 所 示 ， 当 周期 阶段 短路 电流 的 频率 升 高 时 ， 虽 然 各 项 总 电流 相等 且 不 变 ， 但 
由 于 集 肤 效应 的 影响 ，A 相 峰 值 电流 四 形 分 布 的 陡 度 增 大 ，B 相 和 C 相 峰 值 电流 由 50Hz 时 
的 斜坡 分 布 转变 为 不 对 称 思 形 分 布 。 尤 其 是 当 频 率 由 50Hz 增 大 到 100Hz 和 200Hz 时 ，B, 动 
导电 杆 的 峰值 电流 分 别 达 到 了 2. 001w 和 2.47w， 即 分 别 增加 了 12. 5% 和 26.4% ; 动 导电 杆 
电动 斥 力也 峰值 分 别 增 大 了 36. 4% 和 86. 2% 。 
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到 7-37 ”频率 升 高 对 短 时 耐 受过 程 周期 阶段 电流 峰值 分 布 的 影响 



































根据 7.3 节 的 分 析 结 果 ， 虽然 电流 不 均 性 会 随 着 B, 导电 斑点 温 升 的 上 升 而 得 到 缓解 ， 
但 这 是 以 提高 B, 导电 斑点 的 温 升 为 代价 的 。 因 此 ， 可 以 推断 ， 当 频率 升 高 后 ，B, 动 导电 杆 
电流 增 大 ， 将 使 得 B, 动 导电 杆 的 温度 增 大 ， 影 响 触 头 系统 的 热 稳定 性 。 

频率 对 周期 阶段 侧 向 力 的 影响 如 图 7-38 所 示 ， 可 以 看 出 随 着 频率 升 高 ， 靠 近 其 他 相 的 
动 导电 杆 ( 即 As 、B, 、B; 和 Ci ) 上 的 侧 向 力 增 大 ， 其 余 动 导电 杆 上 的 侧 向 力 变 小 。 当 频率 由 
50Hz 增 大 到 100Hz 和 200Hz 时 ， 周 期 阶段 B, 动 导电 杆 侧 向 力 峰 值 分 别 增加 了 11.5% 
和 19. 9% 。 

综 上 ， 频率 升 高 至 100Hz 和 200Hz 后 ， 由 于 电流 峰值 时 刻 提 前 ， 短 时 耐 受 初始 阶段 三 
相 短路 电流 总 电流 的 冲击 系数 提高 ; 另 一 方面 ， 由 于 更 加 显著 的 集 肤 效应 和 邻近 效应 ，A 相 
峰值 电流 凹 形 分 布 的 陡 度 增 大 ，B 相 和 C 相 峰 值 电流 的 斜坡 分 布 转变 为 不 对 称 止 形 分 布 ， 这 
使 得 B, 动 导电 杆 上 的 电流 占 B 相 总 电流 的 比重 增 大 ; 上 述 两 方面 因素 使 得 B, 动 导电 杆 上 的 
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电流 在 初始 阶段 电流 峰值 显著 增 大 。 由 于 频率 对 三 相 短路 电流 周期 分 量 大 小 没有 影响 ， 因 
此 ， 上 述 第 一 个 影响 B, 动 导电 杆 电流 的 因素 在 周期 阶段 不 存在 ， 只 有 第 二 个 因素 作用 ， 这 
使 得 在 周期 阶段 B, 动 导电 杆 电流 虽然 增 大 ,但 幅度 比 初始 阶段 小 。 
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图 7-38 ”频率 升 高 对 短 时 耐 受 过 程 周期 阶段 侧 向 力 峰 值 分 布 的 影响 




















通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 频 率 升 高 对 框架 断路 器 短 时 耐 受 性 能 的 影响 主要 体现 在 其 使 得 
外 侧 动 导电 杆 电流 显著 增 大 ， 使 得 外 侧 动 导 电 杆 电动 斥 力 增 大 。 因 此 ， 如 何 采 取 措 施 抑制 频 
率 升 高 后 电流 的 不 均匀 性 ， 以 及 提高 外 侧 动 导电 杆 的 动 热 稳定 性 是 提高 非 工 频 框架 断路 器 短 
时 耐 受 能 力 的 关键 点 之 一 。 





























本 章 参考 文献 


[1] 向 洪 岗 ， 单 / 双 断 点 框架 断路 器 短 时 耐 受 性 能 的 研究 L[D]. 西安 : 西安 交通 大 学 ，2009. 

[2] 陈 町 娜 ，1600A 框架 断路 器 短 时 耐 受 性 能 的 仿真 分 析 与 优化 设计 [D]， 西安 : 西安 交通 大 学 ，2012. 

[3] 届 建 宇 . 框架 断路 器 中 多 并 联 触 尖 系统 动 热 稳定 性 和 短路 开 断 能 力 研 究 [LD]. 西安 : 西安 交通 大 
学 ，2016. 








































































































第 8 音 低压 断路 费 开 断 过 程 的 仿真 分 析 


8.1 概述 





前 面 各 章节 论述 了 能 使 断路 器 每 一 个 部 件 的 设计 达到 最 佳 的 目标 ， 但 断路 器 最 终 的 考核 
还 是 需要 依靠 综合 性 的 开 断 试验 。 长 期 以 来 ， 人们 都 在 探索 如 何 利 用 计算 机 仿真 来 取代 成 本 
高 ， 周 期 长 的 重复 开 断 性 能 试验 。 随 着 计算 机 仿真 技术 的 发 展 和 电弧 等 离子 体 物理 研究 的 深 
入 ， 从 20 世纪 70 年 代 未 ， 人 们 开始 研究 低压 断路 器 开 断 过 程 的 仿真 技术 。 若 用 限 流 断路 器 
分 断 一 负载 为 R、L 的 单 相 回 路 ， 则 可 用 下 述 微分 方程 来 描述 电流 、 电 压 关 系 


和 
Usin(ot +t) =L +Rit (iR, + U,.) (8-1) 


式 中 U, 一 一 电源 电压 幅 值 ; 
一 一 短路 合 闻 相 角 ; 
及 一 断 路 器 内 阻 ， 包 括 瞬时 脱 扣 器 和 热 脱 扣 器 电阻 等 。 

低压 限 流 断 路 器 的 开 断 过 程 可 由 4 个 时 间 段 来 描述 ， 如 图 8-1 所 示 ， 它 们 是 : 

1) 触 头 开始 分 离 时 间 。 这 段 时 间 wi 
从 短路 电流 出 现 瞬 间 +=0 到 触 头 开始 
分 离 时 刻 4。 

这 段 时 间 为 限 流 机 构 的 动作 时 间 ， 2 
对 塑 壳 断路 器 来 说 ， 是 指 动 触 头 上 的 电 电压 
动 斥 力 随 短 路 电流 增长 ， 至 电动 斥 力 等 
于 触 头 压力 ， 而 使 触 头 开 始 斥 开 所 需 时 “人 
间 。 这 段 时 间 内 触 头 尚未 分 开 ， 因 而 触 电压 
头 两 端 电弧 电压 UV, =0。 

2) 电弧 停滞 阶段 。 动 触 头 在 4 时 
刻 开始 打开 ， 触 头 上 出 现 电弧 ， 由 于 电 
弧 停 滞 现 象 ， 电 弧 在 触 头 上 保持 不 动 ， 
这 段 时 间 上 请 = 二 -= 加。 关于 电弧 停 清 时 
间 的 机 理 见 参考 文献 0 ， 这 段 时 间 电 
弧 电 压 接 近 极 间 压 降 ， 几 乎 不 变 。 图 8-1 低压 限 流 断 路 器 的 开 断 过 程 

3) 电弧 运动 时 间 。 当 1=t 时 ， 由 
于 操作 机 构 带 动 动 触 头 运动 ， 电 弧 拉 长 到 一 定 长 度 ， 电 弧 开始 运动 ， 到 1=4 时 ,电弧 进入 
灭 弧 栅 片 ， 电 弧 运动 时 间 4 -4 的 长 短 决 定 于 电弧 运动 速度 ， 也 即 电弧 电压 增长 速度 B。 

4) 电弧 熄灭 时 间 。 电 弧 进 入 栅 片 后 ， 由 于 近 极 压 降 ， 使 电弧 电压 迅速 增长 到 电弧 电压 
峰值 U0, ， 此 时 电弧 电压 已 大 于 电源 电压 瞬时 值 ， 电 流 被 强制 减 小 ， 到 1 = 瞬间 电流 降低 
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到 零 ， 电 弧 熄 灭 。 

可 以 看 出 ,在 电压 的 作用 下 ， 与 预期 短路 电流 的 峰值 i, 相 比 ， 实 际 短路 电流 峰值 如 得 
到 了 有 效 的 限制 。 

微型 断路 器 通常 靠 冲 击 电 磁铁 来 带动 动 触 涉 ， 而 塑 这 断路 器 则 主要 依靠 短路 电流 产生 的 
触 头 电动 斥 力 来 斥 开 触 头 系统 ， 这 两 种 情况 当 动 触 头 和 静 触 头 被 冲击 电磁 铁 推 开 或 电动 斥 力 
斥 开 后 ， 动 触 头 继续 运动 要 依靠 操作 机 构 。 当 短路 电流 来 到 时 ， 首 先 使 断路 器 的 瞬时 脱 扣 器 
动作 ， 扣 锁 机 构 解锁 ， 然 后 操作 机 构 才 开始 运动 ， 所 以 操作 机 构 的 动作 对 塑 过 断路 器 来 说 ， 
一 般 迟 于 冲击 电磁 铁 或 电动 斥 力 使 触 头 分 离 的 时 间 ， 但 对 微型 断路 器 来 说 ， 由 于 机 构 质 量 
轻 ， 动 作 快 ， 不 采用 特殊 限 流 机 构 ， 按 传统 方式 也 能 达到 限 流 效果 。 

对 框架 断路 器 来 说 ， 它 没有 限 流 机 构 ， 动 触 头 依靠 操作 机 构 来 带动 ， 框 架 断 路 器 的 触 头 
分 离 时 间 决 定 于 瞬时 脱 扣 器 动作 时 间 ， 扣 锁 机 构 解 锁 时 间 和 操作 机 构 由 四 连 杆 变 成 五 连 杆 的 
时 间 ， 加 上 框架 断路 器 可 动 部 分 质量 大 ， 所 以 一 般 框 架 断 路 器 开 断 时 间 较 长 ， 电 流 过 零 后 介 
质 恢复 是 它 能 否 提 早 炸 弧 的 重要 条 件 。 

从 以 上 低压 断路 器 的 开 断 过 程 来 看 ， 它 是 多 种 物理 过 程 的 耦合 ， 包 括 瞬 时 脱 扣 器 的 动作 
(对 微型 断路 器 是 冲击 电磁 铁 ) ， 操 作 机 构 及 整个 可 动 部 分 的 机 械 运动 ， 触 头 上 的 电动 斥 力 ， 
吹 弧 磁场 ， 电 弧 的 动态 数学 模型 等 。 特 别 是 电弧 的 数学 模型 涉及 电弧 等 离子 体 物理 ， 一 方面 
它 在 开 断 过 程 仿真 中 起 重要 作用 ， 另 一 方面 它 的 建立 和 求解 难度 也 较 大 ， 所 以 国内 外 开始 以 
简化 的 电弧 数学 模型 从 事 这 方面 研究 ，1979 年 瑞士 ABB 公司 的 工 Niemeyer 提出 了 第 一 个 低 
压 断 路 器 分 断 过 程 的 数学 模型 ， 用 经 验 公式 和 简化 的 电弧 动态 模型 实现 对 低压 断路 器 开 
断 过 程 的 模拟 。 接 着 法 国 的 E. M. Belbel 和 G. Meunier、 簿 兰 的 JG.J. Sloot 以 及 原 西 德 的 
F. Pohl 也 相继 提出 了 自己 的 模型 > 。 这 些 模型 重点 在 于 电弧 的 外 部 特性 ， 而 对 电弧 等 离子 
体内 部 特性 缺乏 描述 。 与 此 同时 ,J. P. Novak""l 等 人 提出 了 考虑 弧 柱 能 量 平衡 的 简单 电弧 模 
型 ， 比 较 上 述 基 于 实验 的 经 验 公 式 有 所 进展 ， 将 电弧 描述 为 一 个 在 平行 电极 间 移 动 的 直 棒 导 
体 ， 电 弧 的 半径 根据 柯 西 的 能 量 平衡 公式 确定 ， 电 弧 的 运动 速度 根据 经 验 数 据 拟 合 得 到 。 为 
了 克服 采用 直 棒 导体 模型 带 来 的 误差 ，W. Tarczynski ”和 K. Horinouchi” 从 电弧 的 实际 形态 
出 发 ， 将 电弧 假定 为 一 条 由 若干 电弧 片段 连接 而 成 的 链条 ， 电 弧 片 段 的 个 体 运 动 决定 了 整个 
电弧 链 的 整体 运动 。 两 者 的 不 同 之 处 在 于 W. Tarczynski 研究 的 是 平行 导轨 间 在 磁场 力作 用 
下 运动 的 电弧 ， 因 此 他 将 电弧 片段 假定 为 具有 方形 截面 的 导电 棒 ， 而 K. Horinouchi 则 研究 了 
位 于 固定 电极 间 受 磁场 力作 用 拉 长 、 弯 曲 的 电弧 ， 电 弧 片 段 被 假定 为 圆柱 体 状 可 变 长 的 
导体 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 ， 由 于 磁 流体 动力 学 MHD( Magntic Hydrokinetics ) 数值 分 析 的 进展 ， 
人 们 探索 用 电弧 的 物理 -数学 模型 分 析 灭 弧 室 内 的 电弧 等 离子 体 微观 参数 。 由 于 磁 流 体 动力 
学 在 建立 电弧 模型 时 是 以 场 域 为 研究 对 象 ， 更 符合 电弧 在 开 断 时 充满 灭 弧 室 的 实际 情况 ， 并 
且 符 合 电弧 的 物理 特性 ， 因 此 能 较 好 地 模拟 出 电弧 的 物理 性 质 ; 而 且 随 着 计算 机 的 发 展 ， 解 
决 这 类 大 型 的 场 域 数值 计算 也 成 为 可 能 。 荷 兰 的 Merek W. F. H."" 运用 二 维 动态 MHD 方程 
组 计算 了 一 个 限 流 断路 器 的 电弧 停滞 过 程 ， 模 型 中 在 磁 流体 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 的 方程 式 
基础 上 ， 结 合 了 描述 气体 组 游离 与 复合 过 程 的 热 化 学 模型 ， 借 助 这 一 模型 可 以 分 析 停 滞 时 期 
灭 白 室内 的 电弧 等 离子 体 微观 参数 ， 计 算 结 果 同 试验 结果 相当 符合 。 澳 大 利 亚 丁 J Lowke 研 
究 了 自由 燃烧 的 电弧 理论 ,分析 阴 极 的 电流 密度 分 布 '" 。 法 国 施 耐 德 电气 研究 中 心 
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C. Fievet 采用 实验 和 二 维 动态 MHD 方法 研究 低压 断路 器 开 断 电弧 背后 击 穿 现象 ,分 析 了 弧 
后 剩余 电流 和 背后 转移 现象 的 机 理 。 法 国 施耐德 电气 研究 中 心 E Domejean 建立 了 电弧 和 器 
壁 相互 作用 的 二 维 磁 流体 动力 学 数学 模型 ， 这 个 模型 耦合 了 断路 器 中 气流 场 ， 并 通过 实验 证 
实 了 灭 弧 室 中 压力 、 辆 射 率 、 导 通 区 域 的 剩余 电流 和 仿真 结果 相 一 致 ， 同 时 对 器 壁 侵蚀 有 了 
深刻 的 认识 中。 

90 年 代 中 期 至 今 ， 三维 MHD 动态 电弧 数学 模型 的 建立 成 为 研究 的 热点 ， 其 中 
M. Lindmayer，Lei Z，A. Gleizes 等 人 都 作 了 不 少 的 工作 ， 研 究 了 出 气 口 、 产 气 材料 、 电 极 形 
状 和 栅 片 对 电弧 特性 的 影响 ， 也 研究 了 电弧 被 栅 片 分 割 的 过 程 ”“ 。 另 外 ，MHD 电弧 动态 
数学 模型 与 其 他 物理 方程 耦合 问题 也 开始 有 人 做 这 方面 的 探索 ， 德 国 金 钟 - 默 勒 (Klocknor- 
Moeller) 公司 在 低压 断路 器 开 断 特性 的 计算 机 仿真 开发 中 ， 采 用 拟 合 经 验 公 式 的 方法 来 探索 
开 断 特性 仿真 中 的 MHD 数学 模型 与 其 他 物理 方程 的 耦合 求解 ， 该 公司 从 三 个 途径 建立 低压 
断路 器 故障 开 断 过 程 的 计算 机 模拟 和 仿真 系统 “| : 针对 断路 器 开 断 过 程 的 特点 ， 用 ANSYS 
有 限 元 分 析 软 件 进行 触 头 灭 弧 系统 和 脱 扣 器 的 磁场 分 析 及 电器 外 过 的 强度 分 析 ; 用 ADAMS 
软件 进行 机 构 的 动态 特性 分 析 ; 以 CFX-F3D 三 维 流体 计算 软件 建立 灭 弧 过 程 中 电弧 等 离子 
体 微观 模型 ， 在 此 基础 上 ，K-M 公司 建立 了 一 套 软 件 系统 USAN 来 解决 断路 器 开 断 过 程 中 各 
个 子 系统 的 耦合 求解 ， 如 图 8-2 所 示 。 





























以 微分 方程 组 表示 的 综合 模型 
USAN 





Com ) (他 区 系统、 及 各) nT 


图 82 Kk-M 公司 低压 断路 器 开 断 特性 的 计算 机 仿真 过 程 





该 系统 利用 各 个 子 系统 仿真 结果 可 拟 合 出 一 些 简 化 的 经 验 公式 ， 后 者 带 有 一 批 待定 系 
数 ， 需 依靠 各 子 系统 仿真 结果 ， 用 最 小 二 乘法 来 确定 ， 然 后 可 得 到 一 组 线性 和 非 线性 方程 
组 ， 这 些 方 程 组 中 包括 主 电路 方程 ， 求 解 这些 方 程 组 就 可 实现 低压 断路 器 开 断 过 程 仿 真 ， 当 
然 这 种 方法 还 不 是 真正 意义 上 的 物理 过 程 耦合 

近 10 年 来 ， 三 维 MHD 仿真 模型 和 时 到 了 很 大 的 完善 ，j 逐步 开始 应 用 到 实际 断路 顺产 品 
开 断 过 程 的 仿真 中 。 典 型 的 有 西门 子 公 司 采用 三 维 MHD 仿真 模型 ， 利 用 CFX 与 ANSYS 有 
限 元 分 析 软 件 相 结合 ， 仿 真 了 实际 产品 Siemens 3VL 250 断路 器 的 电弧 运动 过 程 ， 在 ANSYS 
有 限 元 分 析 软 件 中 计算 各 个 时 刻 的 电磁 场 ， 在 每 一 个 迭代 步 CFX 通过 接口 读 取 电 磁场 数据 ， 
计算 电弧 在 电磁 场 下 的 运动 ，CFX 又 将 温度 场 的 分 布 回 传 给 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 ， 在 
ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 中 根据 温度 场 的 分 布 计算 得 到 电导 率 的 分 布 ， 重新 为 下 一 步 计 算 电 
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磁场 数据 " ;同样 Rimpler Ch 等 人 "提出 了 采用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 与 FLUENT 软件 
相 结合 的 仿真 方式 ， 采 用 第 三 方 接口 软件 MPCCI 传递 数据 ， 这 样 在 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 
中 可 以 考虑 栅 片 的 非 线性 的 影响 ， 同 时 在 FLUENT 软件 中 可 以 采用 动 网 格 技术 来 模拟 动 触 头 
的 运动 ， 这 样 使 得 断路 器 仿真 模型 更 加 完善 ， 仿 真 结果 更 接近 实验 结果 。 

西安 交通 大 学 低压 电器 研究 小 组 在 20 世纪 80 年 代 结合 当时 高 分 断 微型 断路 器 的 研发 ， 
在 国内 首先 建立 了 微型 断路 器 开 断 特性 的 仿真 系统 ， 采 用 了 基于 Niemeyer 方法 的 电弧 数学 
模型 ，20 世纪 90 年 代 中 期 又 提出 了 具有 三 层 物理 结构 的 链 式 电弧 动态 模型 ， 链 式 模型 能 详 
细 描 述 电 弧 在 磁 吹 和 气 吹 作用 下 运动 的 形态 和 过 程 ， 并 且 由 弧 柱 能 量 平衡 建立 的 三 层 物理 结 
构 ， 能 计 及 电弧 温度 的 径 向 分 布 ， 有 利于 确定 电弧 的 各 种 物理 参数 ， 基 于 这 种 电弧 模型 还 进 
一 步 开发 了 低压 断路 器 三 相 电 路 开 断 过 程 仿真 系统 ?2 。MHD 电弧 数学 模型 与 多 种 物理 过 程 
的 耦合 求解 一 直 是 难以 解决 的 问题 ，20 世纪 90 年 代 末 ， 研究 小 组 采用 电导 计算 简化 MHD 
模型 的 求解 ， 使 二 维 MHD 电弧 模型 与 多 种 物理 过 程 的 耦合 得 以 解决 ， 提 出 基于 二 维 MHD 
模型 的 微型 断路 器 开 断 过 程 仿真 ， 并 仿真 了 开 断 过 程 中 电弧 背后 击 穿 现象 2 。 进 入 新 世纪 
更 在 二 维 MHD 的 应 用 和 三 维 MHD 电弧 动态 模型 的 完善 进行 了 大 量 工作 。 

本 章 着 重 介 绍 : 基于 尼 迈 亚 (Niemeyer) 电弧 模型 的 微型 断路 器 开 断 过 程 仿真 与 分 析 ， 以 
及 电弧 磁 流体 动力 学 动态 模型 及 其 应 用 。 
































8.2 简单 的 尼 迈 亚 电弧 数学 模型 


简单 的 尼 迈 亚 (Niemeyer) 模型 是 一 种 经 验 公 式 类 型 的 电弧 数学 模型 ， 按 图 8-1 所 示 ， 断 
路 器 开 断 过 程 可 分 成 4 个 过 程 ， 它 们 是 1) 瞬 动 电磁 铁 动作 过 程 ; 2) 电 弧 停 滞 过 程 ; 3 ) 电弧 
运动 过 程 ; 4) 电 弧 进入 电弧 栅 片 熄灭 过 程 。 

在 电弧 停滞 阶段 ,一定 要 当 电 弧 拉 长 到 极限 长 度 x6， 电 弧 才 开始 运动 ， 根 据 
J. G.J Sloot 等 人 的 试验 ” ， 这 一 长 度 一 般 为 xs =2mm。 由 于 这 时 电弧 虽 已 产生 ,但 是 不 运 
动 ， 因 而 出 现 了 电弧 电压 U,. ， 由 于 弧 柱 压 降 很 小 ， 因 而 可 近似 认为 以 .等 于 极 间 压 降 AU， 
一 般 AU =20 ~25V。 

经 过 停滞 阶段 后 ， 电 弧 开始 运动 ， 迅 速 从 动 触 头 转移 到 导 弧 板 ， 并 在 磁场 力 的 作用 下 向 
栅 片 运 动 ， 计 算 这 一 阶段 的 电弧 电压 UV 需要 建立 电弧 动态 数字 模型 ， 这 里 介绍 尼 迈 亚 模 
型 ， 它 由 于 Niemeyer 博士 于 1984 年 提出 " 。 电 弧 运 动 所 受 电动 力 为 

FF, =gli (82) 














式 中 g 一 一 比例 常数 ; 
/一 一 电弧 平均 长 度 ， 对 微型 断路 器 来 说 ， 可 取 导 弧 片 之 间距 离 ; 
电弧 电流 。 
男 一 方面 电弧 受到 质量 1 惯性 力 的 减速 ， 假 定 这 一 惯性 力 与 电弧 开始 运动 瞬间 的 电流 
i. 有 关 ， 即 








i 














= 有 一 =C 一 (8-3 ) 
式 中 vw 电弧 运动 速度 ; 
C 一 一 与 结构 有 关 的 常数 。 
取 情 ， = ER 可 得 
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dv 
lt? =2 CO— 
a dt 








今 
GR 
= 六 
式 中 xu 一 一 由 触 头 到 电弧 栅 片 的 距离 ; 
将 式 (8-5) 代 入 式 (8-4)， 可 得 
B, dx 本 全 
Xu di -| i. ) 


(84) 


(8-5) 


(8-6) 


求解 (8-6) 微 分 方程 ， 可 得 电弧 运动 距离 x 与 时 间 的 关系 ， 即 x* =f(t) 。 若 认为 电弧 电压 


U, 与 电弧 运动 距离 x 成 正比 ， 则 
Us = (2 ) (Uo ~ AV) + AU 


而 Un (nt+1)AU 

式 中 U,,, 一 一 电弧 电压 峰值 ; 

栅 片 数 。 

式 (8-6) 中 常数 B, 系 按 样机 开 断 试验 的 数据 计算 ， 对 式 (8-6) 求 积分 得 


B, = 人 | F(a 








n 








(8-7) 
(8-8) 


(8-9) 


上 式 中 i 和 分别 为 电弧 结束 停 灌 阶段 开始 运动 的 时 刻 和 该 瞬间 的 电流 ,ti 为 电弧 通 





过 导 弧 板 开始 进入 栅 片 的 时 刻 。 

















电弧 进入 灭 弧 栅 片 后 ， 依 徘 栅 片 把 电弧 分 割 成 许多 短 弧 而 使 电弧 熄灭 ， 这 阶段 电弧 电 太 


达 最 大 值 Qu， 在 这 一 电压 作用 下 ， 电 流 被 限制 直至 到 零 而 熄 弧 。 


8.3 ”微型 断路 器 开 断 过 程 的 仿真 分 析 ”” 





8.3.1 开 断 特性 的 仿真 


图 83 为 额定 电流 为 16A 的 微型 断路 器 ， 
当 短路 电流 通过 瞬 动 电磁 铁 线 圈 时 ， 铁 心 向 
左 移动 ， 顶 动 脱 扣 杆 ， 使 机 构 脱 扣 。 动 触 头 
在 分 断 弹 跑 作用 下 笋 轴 转 动 ， 当 触 头 刚 打开 
时 ,电弧 有 一 个 停滞 过 程 ， 然 后 在 电动 力作 
用 下 ,电弧 由 动 触 头 转 移 到 导 弧 板 ， 并 在 吹 
弧 线 圈 产 生 的 磁场 作用 下 使 电弧 在 陶瓷 隔绝 
片 形成 的 缝 中 快速 移动 ,进入 灭 弧 栅 乒 而 
熄灭 。 

现 对 上 述 微型 断路 器 描述 其 仿真 过 程 。 

1. 瞬 动 电磁 铁 动作 过 程 








各 | 时 寺 > 六 所 ,> 丰 人 与 ws | 8-3 微型 出 器 
微型 断路 器 动态 特性 计算 和 前 述 第 4 章 图 83 微型 断路 器 
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的 磁 脱 扣 器 动 特 牲 计算 相似 ， 首 先 用 磁 路 或 磁场 方法 计算 并 求 得 不 同 工 作 气 际 6 和 不 同 线圈 
安 匣 IN 下 瞬 动 电 人 磁铁 的 静态 吸力 特性 户 =A5，iN) ， 如 图 8-4 所 示 。 瞬 动 电磁 铁 的 反 力 特性 
由 反作用 弹簧 产生 ， 如 图 8-5 所 示 ， 其 初始 反 力 为 h =2. 94N。 

| 












































0=0.5mm 8F 
4.0r 
3.3 上 
0.7 | 
30[ 
名 2.5 己 
二 1.0 
Ek ~ 4 
2.0 上 上 1.2 
Lo 17 | 
Le D9 
0.5r 
1 ll | | | | | | 
0 9500 19000 28500 38000 47500 0 04 08 12 1.6 2.0 
iN/A XxX/mm 
图 8-4 ”有 瞬 动 电磁 铁 的 吸力 特性 F=f(6, iN) 图 8-5 ”有 瞬 动 电磁 铁 反 力 特性 





式 (8-1) 中 U0,， 根 据 每 一 时 间 步 长 计算 电流 i， 并 在 图 8-4 中 6=6 的 下 =f(iN) 曲线 
上 ， 用 插值 法 求 得 己 ， 计 算 进 行 到 
F -fo -fs,=e (8-10) 
则 停止 。 上 式 中 六 为 电磁 铁 初 始 反 力 ,大 为 摩 探 力 ，s 为 判断 收敛 的 一 个 小 数 。 这 一 过 
程 计算 结束 时 ，i=t。 即 为 电磁 铁 触 动 时 间 ， 对 应 的 电流 i=i. 为 触动 电流 。 
从 t=i. 开始 ， 电 磁铁 铁心 开始 运动 ， 铁 心 运动 方程 为 








dv 
v = (8-11) 
dt 
"| -=x|-。=0 
式 中 普 为 动 铁心 质量 , / 和/ 分 别 为 反 力 和 摩擦 力 ，" 和 * 分 别 为 铁心 运动 速度 和 行 
程 。 电 路 微分 方程 仍 为 式 (8-1 ) ，U,。 =0， 初 始 条 件 站 ,-, -， ， 用 数值 方法 求解 式 (8-11 ) 时 ， 





吸力 下 为 电流 i 和 铁心 行程 x 的 函数 ， 而 反 力 /根据 瞬 动 电磁 铁 的 反 力 特性 确定 。 上 述 计算 
当 铁 心 行程 x =d =0. 8mm 时 ， 机 构 脱 扣 ， 铁 心 运动 阶段 结束 ， 此 时 1=14,，i=i。 
2. 电弧 停滞 阶段 
取 电 弧 极 限 长 度 xs =2mm， 从 动 触 头 开始 运动 至 电弧 拉 长 到 极限 长 度 x 为 止 ， 这 一 
阶段 称 为 电弧 停滞 阶段 。 这 一 阶段 电弧 虽 已 产生 ,但 并 不 运动 ， 其 电弧 电压 U, 等 于 极 间 压 
降 ， 这 里 取 AU =23V。 这 一 阶段 使 动 触 头 部 分 发 生 转 动 的 力矩 已 是 动 触 头 上 拉力 弹簧 产生 
的 转 矩 ( 见 图 8-6) 加 上 触 头 间 电 动 斥 力 产生 的 转 矩 。 
电动 斥 力 局 用 下 式 计算 : 
FF = 有 (8-12) 
式 中 有 一 一 为 一 常数 ， 由 触 头 系统 结构 决定 。k 值 可 用 计算 或 试验 求 得 ， 对 样机 的 天 值 ， 
k=5.793 x10- 7。 这 里 的 单位 为 N。 
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0 0 A 可 写 为 
dv 


-rh + Fl,) 

dx _ (8-13) 
di 

x |,., =v|,., =0 


t=tg t=tg 


式 中 wx 别 为 动 触 头 打 开 速 度 和 打开 距离 ; 
外 、4 一 一 分 别 为 拉力 弹 先 和 电动 斥 力 的 力 辟 ， 如 图 8-6 所 示 ; 
/一 一 动 触 头 杆 的 转动 惯量 ; 











玉 、 玉 一 一 分 别 为 拉力 弹 短 作 用 力 和 电动 斥 力 。 王 轧 “一 田 
这 一 阶段 电路 方程 根据 式 (8-1 ) 为 a 
di 1 EE= 寺 Ea 
—=—[U,sin(wt +y) -i(R+R,) + 2 hn 

dt LL Ej 
-AU (8-14 ) ee 

re ss 


i | t=t4q 二 中 
当 触 头 之 间 开 距 x =xas 时 ， 这 一 阶段 结束 ， 此 时 上 = 
友信 Ey 
3. 电弧 运动 阶段 
经 过 停滞 阶段 后 ， 电 弧 开始 迅速 从 动 触 头 转移 到 导 
弧 板 ， 并 在 人 磁 吹 线圈 产生 的 磁场 作用 下 ， 向 灭 弧 栅 片 
运动 。 图 8-6 作用 在 动 触 头 上 的 力矩 


综合 式 (8-6) 、(8-7) 和 电路 方程 (8-1) 可 写 出 描述 这 一 阶段 的 微分 方程 组 : 
|) 


Xan de L, 
di 


1 
lu sin( of +y) -i(R+R,)—U,.] 


U = | (U,. -AU)+AU C313) 
和 oh 





dx 
ca 昌 

这 里 % 为 电弧 运动 位 移 ， 电 弧 到 达 栅 片 人 口 处 的 距离 x 如 图 8-6 所 示 ， 常 数 B, 按 样 机 
开 断 试验 的 数据 和 波形 由 式 (8-9 ) 计算 。 根 据 对 样机 所 做 的 开 断 试验 波形 ， 在 预期 短路 电流 
为 14.4kA，U=232V，cosp =0.4， 合 闸 相 角 峭 =0* 条 件 下 ， 测 得 上 =2796. 54A，1 =1.9ms。 
在 t.~ths 时 间 内 ， 再 利用 试验 测 得 的 波形 i=f(1) 上 的 数据 ， 按 公式 (8-9 ) 用 数值 积分 求 得 B， 
=4. 5257 x10””。 当 电弧 运动 位 移 达 x =xw =23. 42mm， 电 弧 运 动 阶段 结束 ， 此 瞬间 t=t， 


=0 
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4. 煌 弧 阶 段 

电弧 进入 灭 弧 栅 片 后， 依靠 灭 弧 栅 片 把 电弧 分 割 成 许多 短 弧 而 使 电弧 煌 灭 ， 此 时 电弧 电 
压 达 到 峰值 Us ， 按 式 (8-8) 计 算 其 值 。 该 阶段 仅 需 求解 电路 微分 方程 式 (8-1)， 取 初始 条 
件 计 ,=iw 即 可 ， 这 一 过 程 进行 到 i=0 即 电 弧 炸 灭 。 

为 了 验证 计算 准确 性 ， 在 预期 电流 1, =10.2kA, U=232V,， cosgp =0°, B, =4.5257 x 
10 “条 件 下 进行 了 开 断 试验 ,试验 结果 与 计算 机 仿真 进行 了 对 比 ， 如 图 877 所 示 。 对 比 结 
果 ， 说 明 仿 真 已 满足 工程 实用 需要 。 























实验 
Sa 计算 
入 ~ 300 上 
200 上 上 
100 上 上 
| | es 0 | | | | | 
8 10 Od 6 g 10 
t/ms 
b) 














到 8-7 ”计算 与 实测 对 比 
a) 电流 波形 b) 电压 波形 


8. 3.2 不 同 开 断 条 件 下 的 样机 限 流 特 性 的 仿真 和 分 析 

上 述 的 简单 仿真 方法 ， 尽 管 尚 需 样机 的 部 分 试验 数据 和 经 验 ， 但 已 可 应 用 这 种 技术 仿真 
在 不 同 开 断 条 件 下 样机 的 限 流 特性 ， 代 替 过 去 只 能 通过 费用 昂贵 的 短路 试验 才能 获得 的 结 
果 ， 以 下 为 不 同 开 断 条 件 下 样机 限 流 特 性 的 计算 和 分 析 。 

1. 限 流 特性 与 预期 短路 电流 的 关系 

当 U=232V，cosp =0.4， 合 闸 相 角 少 =60"( 即 电流 过 零 时 合 闸 ) ， 在 不 同 预期 短路 电流 
/条件 下 ， 计 算 样机 的 开 断 特性 ， 获 得 限 流 电 流 峰 值 如 、 允 通 焦 耳 积 分 人 eu 和 电弧 能 量 





















































Juidt 与 预期 短路 电流 五 的 关系 如 图 8-8a、 图 8-8b、 图 8-8c 所 示 ， 三 者 都 随 丈 的 增加 近乎 线 


性 上 升 。 
2. 限 流 特性 与 合 闸 相 角 光 的 关系 


当 预 期 短路 电流 /=14.4kA，U, =232V，cosg =0.4 峰值 i [ea 和 [uidt 与 合 闻 相 角 光 
的 关系 如 图 8-9 所 示 。 由 图 8-9 中 可 以 看 出 ， 最 大 限 流 峰值 出 现 于 60° <y <90°*， 而 最 大 
人 ad 则 出 现 于 45° <yw <75°。 因 而 可 认为 车 取 电 流 过 零 时 合 阐 ， 即 w=60°( 对 应 cosp = 
0.4) ， 则 可 获得 对 样机 最 苛刻 的 开 断 条 件 。 
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图 8-8 限 流 特性 与 预期 短路 电流 关系 
a) i =/(1,) b) 人 ed =/(1,) ce) fuidt =/(1,) 
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图 8-9 限 流 特 性 与 合 阅 相 角 的 关系 
a) i =/(y) b) 人 ed =f(y) o) Juid = f(y) 
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3. 结构 参数 与 样机 限 流 特性 的 关系 

应 用 仿真 技术 ， 当 改变 样机 的 某 些 结构 参数 ， 即 可 预测 其 限 流 特性 的 变化 ， 利 用 这 种 技 
术 可 选择 断路 絮 的 最 佳 结构 参数 。 以 下 分 析 是 当 改 变 灭 弧 栅 片 数 n 时 ,样机 限 流 特性 的 
变化 。 


在 预期 短路 电流 1，=14. 4kA，Us =232V，cosp =0.4， 峭 =60* 条 件 下 改变 样机 的 灭 弧 栅 
片 数 "， 通 过 仿真 ， 计 算 限 流 特性 ， 获 得 限 流 峰值 六 ， 多 通 焦耳 积分 [dt ， 电 弧 能 量 fuidt 
与 灭 扳 栅 片 数 ”的 关系 如 图 8-10 所 示 。 必 须 指出 计算 是 在 棚 片 间距 和 其 他 结构 工艺 条 件 都 
能 保证 电弧 顺利 进入 每 个 栅 片 情况 下 进行 。 图 8-10 结果 表明 ， 栅 片 数 的 增加 ， 将 使 限 流 峰 
值 坊 、[d 、fuidt 几乎 成 线性 地 减少 ， 尤 其 是 对 减少 允 通 焦耳 积分 疡 d 效果 特别 显著 ， 这 


是 由 于 增加 栅 片 数 上 ， 明 显 地 改善 了 限 流 电流 波形 如 图 8-11 所 示 。 由 图 8-11 可 以 看 出 ， 当 
不 同 栅 片 数 时 ， 限 流 波形 出 现 大 小 不 同 的 尾巴 ， 由 于 这 一 尾巴 是 在 电流 峰值 后 出 现 的 ， 这 意 
味 着 电弧 已 进入 栅 片 ， 由 下 式 决 定 电流 波形 



































d 1 
证 Unsin(et + 沙 ) - 迅 -证 。- Dee] (8-16) 
相 人 
8.0 上 上 16.0 上 上 
64 上 3 128[ 
4.8 上 二 > 
3 5 
3.2 上 号 64 
Rd 
1.6 上 3.2 上 
| | | | ey | | | | Lo 
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 2 
n n 
a) b) 
I 
5000 
4000F 
六 “3000 上 
写 
2000 
1000F 
| | | 1 IE 二 < 
0 3 6 OO 
n 
c) 
图 8-10 ” 灭 弧 栅 片 数 与 限 流 特性 的 关系 
a) in =/(n) b) fd =f(n) o) Jad = f(n) 
可 见 ， 进入 灭 弧 片 后 ， 电 流 波形 是 否 出 现 尾巴 ， 和 尾巴 的 大 小 决定 于 电弧 电压 ,与 





电源 电压 UV 之 间 的 竞争 ， 寿 电弧 电压 峰值 较 电 源 电 压 大 ， 则 电流 被 迅速 降 至 零 ， 使 电流 波 
形 尾巴 很 短 或 没有 尾巴 ， 否 则 会 出 现 较 大 的 尾巴 。 
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图 8-11 不 同 灭 弧 栅 片 数 时 的 限 流 电 流 波 形 
a) n=8 b)n=10 c)n=12 d) n=15 
断 条 件 : 1,=14.4kA, Us =232V，cosp =0.4, y=0°, B,=4.19 x10 本 


























8.4 SMCB 开 断 过 程 的 仿真 方法 


与 普通 的 MCB 相 比 ， 在 保护 特性 上 SMCB (Selective Miniafure Circuit Breaker， 选 择 性 微 
断路 器 ) 的 主要 特征 就 在 于 限 流 选择 性 (current-limiting selectivity ) ; 如 图 8-12 所 示 ， 在 结构 
上 SMCB 的 主要 特征 就 是 并 联 辅助 回路 ， 包 括 限 流 电阻 、 选 择 性 双 金 属 片 和 辅助 触 头 ， 而 主 
回路 与 普通 的 MCB 类 似 ， 由 主 触 头 、 过 载 保护 用 双 金 属 片 以 及 磁 脱 扣 器 组 成 。 


选择 性 双 
选择 性 “全 3 
电阻 属 片 ”辅助 触 头 











辅助 电流 回路 


电气 连接 











图 8-12 SMCB 工作 原理 图 
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正常 工作 时 ， 由 于 辅助 电流 回路 限 流 电阻 的 存在 ， 负 载 电流 主要 通过 主 电流 回路 ; 短路 
开 断 过 程 中 ， 其 限 流 性 能 主要 是 通过 主动 触 头 的 快速 打开 后 电流 迅速 向 辅助 回路 转移 ， 并 依 
徘 限 流 电 阻 的 作用 来 实现 。 当 短路 电流 出 现 并 且 其 预期 有 效 值 达 到 设 定 值 (如 107,) 时 ， 磁 
脱 扣 器 将 动作 并 市 动 推 杆 推 开 主动 触 头 ， 这 样 主动 、 静 触 头 间 将 产生 电弧 ; 同时 ， 在 电弧 电 
压 的 作用 下 ， 部 分 电流 将 分 流 至 辅助 回路 ， 直 到 主 触 头 之 间 的 电弧 熄灭 后 ， 全 部 负载 电流 将 
流 经 辅助 回路 。 

短 延 时 选择 性 主要 是 依靠 辅助 回路 的 选择 性 双人 金属 片 来 实现 。 具 体 来 说 ， 当 短路 电流 出 
现时 ， 伴 随 着 主 触 头 分 离 、 电 弧 产 生 与 熄灭 等 过 程 ， 流 过 主 回路 的 电流 将 被 开 断 ， 但 是 在 设 
定 的 短 时 范围 内 ， 辅 助 回路 的 辅助 触 头 仍然 可 以 保持 闭合 状态 以 保证 供电 的 连续 性 ; 同时 ， 
在 短路 电流 的 作用 下 ， 下 级 MCB 将 保护 动作 并 开 断 短路 电流 ， 此 时 流 经 磁 脱 扣 器 励磁 线圈 
的 电流 将 恢复 正常 的 额定 电流 ， 作 用 在 磁 脱 扣 器 动 铁心 上 的 电磁 力 将 不 足以 使 主动 触 头 保持 
在 打开 位 置 ， 这 样 主动 、 静 触 头 重新 闭合 ，SMCB 又 恢复 正常 的 工作 状态 。 

而 当 短路 发 生 在 SMCB 和 下 级 MCB 之 间 时 ， 主 回路 和 辅助 回路 的 双 金 属 片 均 可 能 在 短 
延 时 后 动作 ， 从 而 使 机 构 解锁 并 实现 短路 分 断 。 


8.4.1 数学 模型 


SMCB 的 开 断 过 程 可 以 分 为 以 下 三 个 阶段 ，1) 主 触 头 间 产 生 ( 即 主动 触 头 和 静 触 头 分 离 ) 
电弧 之 前 ; 2) 电 流转 移 过 程 ; 3) 主 触 头 间 电 弧 炸 灭 之 后 。 

图 8-13a ~ 图 8-13c 是 分 别 对 应 于 上 述 三 个 阶段 的 等 效 电 流 图 ， 其 中 工 和 RR 分 别 为 实验 
回路 的 电感 和 电阻 ，w 为 实验 电源 电压 ，i 为 总 的 回路 短路 电流 ，w。 入. 分 别 为 主 触 头 间 的 
电弧 电压 和 流 过 主 回路 的 电弧 电流 ,i 是 流 经 辅助 回路 的 电流 ，L, 和 RR 分 别 为 辅助 回路 等 
效 电感 和 限 流 电阻 。 
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9) 
图 8-13 ”SMCB 开 断 过 程 的 等 效 电 路 


























a) 阶段 工 : 主 触 头 间 产生 电弧 之 前 b) 阶 段 卫 : 电流 转移 过 程 e) 阶 段 焉 : 主 触 头 间 电弧 熄灭 之 后 























根据 图 8-13 ， 可 以 写 出 对 应 阶段 的 电路 方程 ， 分 别 如 式 (8-17) 、(8-18) 和 (8-19 ) 所 示 。 
其 中 五 为 主 触 头 间 电弧 刚 产 生 时 刻 i 对 应 的 回路 电流 值 ，2 为 主 触 头 间 电弧 刚 熄灭 时 刻 i 
对 应 的 回路 电流 值 ，y 为 合 闸 相 角 。 
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di 
LaUsin(w t+y) -Ri, i|,.o=0 (8-17) 
1 
di . 
7 本 =V2Usin(w t+y) 一 民工 一 Un 
di 
Li di —R “1 (8-18) 
i = nt 
轩 | =0, 1 | -= 
di 
LUsin(w t+y) -(R+R,) “2, | ，-， = (C3519 
i e 


8.4.2 计算 方法 


通过 求解 上 述 方程 (8-17) 、(8-18) 和 (8-19) ， 就 可 以 获得 SMCB 开 断 过 程 的 电 参数 ， 图 
8-14 给 出 了 相应 的 计算 流程 图 。 人 
具体 计算 方法 如 下 ; 现 类 路 电 洲 有 效 人 

1) 首先 确定 输入 参数 ， 包 括 实 | 
验 电 源 电 压 有 效 值 、 预 期 短路 电流 
有 效 值 、 合 闸 相 角 和 功率 因数 ， 然 
后 根据 低压 电器 国家 试验 标准 规定 
的 预期 短路 电流 有 效 值 与 功率 因数 
之 间 的 关系 ， 以 及 电源 电压 数值 ， 
即 可 确定 二 和 R。 这 样 应 用 龙 格 - 库 
塔 法 求解 方程 (8-17) ， 即 可 得 到 巴 
期 短路 电流 随时 间 的 变化 。 

2) 上 述 预期 短路 电流 同时 为 流 
过 磁 脱 扣 器 线圈 的 电流 ， 随 着 该 电 
流 的 增 大 ， 其 励磁 后 作用 在 动 铁心 
上 的 电磁 力也 随 之 增 大 ， 当 电流 达 
到 一 定 值 时 ， 动 铁心 将 克服 永久 磁 
铁 的 反 力 而 开始 向 静 铁心 运动 ， 并 带动 推 杆 在 5 时 刻 驱 使 主动 、 静 触 关 分 离 而 在 其 间 产生 
电弧 。 

要 获得 + 值 时 需要 进行 开 断 过 程 仿真 ， 首 先 要 计算 出 磁 脱 扣 器 的 静态 特性 ， 即 作用 在 
动 铁心 上 的 电磁 力 与 气 阶 和 电流 之 间 的 关系 数据 ， 然 后 基于 多 体 动力 学 软件 ADAMS， 并 进 
行 二 次 开发 ， 实 现 电磁 -机 械 过 程 的 耦合 仿真 ， 建 立 开 断 过 程 的 动力 学 模型 ， 得 到 主动 、 静 
触 头 的 分 离 时 刻 4 和 电流 1。 

至 此 开 断 过 程 中 的 阶段 [结束 。 

3) 一 旦 主动 、 静 触 头 间 产 生 电弧 ， 那 么 实际 的 短路 电流 将 与 电流 转移 过 程 相 关 ， 而 当 
i. 为 零 时 开 断 过 程 的 阶段 开 也 随 之 结束 ， 此 时 对 应 的 时 刻 即 为 &、 对 应 的 电流 为 二 。 在 求解 
对 应 的 方程 (8-18) 时 ， 有 以 下 两 点 需要 特别 指出 ， 



















电流 电流 
L 开 断 过 程 仿真 


作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 与 气 除 和 电流 
之 间 的 关系 计算 结果 








图 8-14 SMCB 开 断 过 程 的 计算 方法 
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中 辅助 回路 等 效 电 感 L 的 取 值 问题 。 对 于 125A 壳 架 的 SMCB 典型 产品 来 说 ，L 的 值 
约 为 0.003mH， 而 辅助 回路 的 限 流 电阻 R, 的 值 一 般 为 0.1~0.5Q， 可 以 明显 地 看 出 ,与 RR 
相 比 ，L, 的 作用 较 小 ， 因 此 在 下 面 的 分 析 中 忽略 户 的 影响 。 

G@ 如 何 描述 电弧 电压 。 一 般 来 说 ， 低 压 断 路 器 的 电弧 电压 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 分 别 对 应 
于 电弧 停 沛 、 电 弧 拉 长 并 向 栅 片 中 运动 以 及 电弧 进入 栅 片 三 个 过 程 。 针 对 SMCB 的 电流 转移 阶 
段 ， 由 于 主动 触 头 是 被 推 杆 快速 推 开 ， 因 此 电弧 停滞 时 间 非 常 得 。 根 据 微型 断路 器 的 理论 分 析 
和 短路 开 断 实验 结果 来 看 ， 在 电弧 拉 长 过 程 中 电弧 电压 基本 上 是 线性 增长 ， 而 且 对 于 双 断 点 结 
构 来 说 ， 电 弧 电 压 的 上 升 率 一 般 在 80 ~120V/ms 范围 内 ， 这 主要 取决 于 灭 弧 室 结构 和 短路 电流 
的 大 小 。 当 电弧 进入 栅 片 后 ， 电 弧 电 压 将 主要 取决 于 进入 机 片 的 数目 ， 并 可 近似 用 UV。 xn 来 表 
达 ， 其 中 为 进入 栅 片 的 数目 ，U. 表示 近 极 压 降 ， 一般 可 取 20V; 也 就 是 说 ， 当 电弧 进入 顶 片 
后 ， 栅 片 的 近 极 压 降 将 起 决定 性 作用 ， 而 使 得 电弧 电压 能 够 保持 在 一 个 相对 稳定 的 数值 上 。 按 
照 上 述 方法 ， 即 可 确定 出 电弧 电压 值 随 时 间 的 变化 。 在 下 面 的 分 析 中 ， 由 于 短路 电流 较 小 ， 电 
弧 在 拉 长 阶段 即 完 成 了 电流 转移 过 程 ， 因 此 可 用 斜率 一 定 的 直线 来 描述 电弧 电压 。 

4) 当主 动 、 静 触 头 间 的 电弧 熄灭 ， 也 即 电流 转移 过 程 结束 后 ， 通 过 求解 方程 (8-18 ) 即 可 
获得 开 断 过 程 中 的 阶段 II 对 应 的 短路 电流 随时 间 的 变化 。 

在 计算 出 SMCB 开 断 过 程 中 短路 电流 随时 间 的 变化 后 ， 再 重新 将 其 带 入 开 断 过 程 的 多 体 
动力 学 模型 中 ， 就 可 以 获得 开 断 过 程 中 各 机 械 运 动 相关 参数 ， 如 动 铁 心 行程 、 主 动 触 头角 位 
移 等 随时 间 的 变化 。 

8.4.3 额定 电流 3SA 的 SMCB 开 断 过 程 仿真 及 实验 结果 
1. 预期 短路 电流 1。 = 644A 
图 8-15a 和 图 8-15b 分 别 为 额定 电流 35A 的 SMCB( 配 MR-35 磁 脱 扣 噩 ) 在 预期 短路 电流 


T=644A、y =0° 时 短路 电流 和 SMCB 两 端 电压 的 仿真 和 实验 结果 。 
人 
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图 8-15 了 7.=644A、 由 =0°? 时 短路 电流 和 SMCB 两 端 电 压 的 计算 和 实验 结 
a) 短路 电流 计算 和 实验 结果 对 比 _b) SMCB 两 端的 电压 计算 和 实验 结果 对 比 


表 8-1 对 比 了 开 断 过 程 的 典型 参数 计算 和 实验 结果 ， 其 中 6, 为 短路 电流 到 达 峰 值 的 时 
间 ,w, 为 电压 的 峰值 ,i 为 电弧 电压 到 达 峰 值 的 时 间 。 可 以 看 出 ， 计 算 和 实验 结果 值 较为 
接近 ， 这 也 在 一 定 程度 上 验证 了 上 述 开 断 过 程 仿真 方法 的 正确 性 。 
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表 8-1 典型 开 断 参数 的 计算 和 结果 对 比 (/. =644A 和 w=0°) 








ti:/ms ti/ms DLA ti, /ms usp/V tip /ms 
计算 结果 4.512 2.788 840 5.01 205 2. 786 
实验 结果 4. 33 2. 74 812 4.91 225.2 2.33 




















图 8-16a、 图 8-16b、 图 8-16c 分 别 为 实验 回路 额定 电压 U =230V， 预 期 短路 电流 有 效 值 
1. =644A、 合 闸 相 角 w=45° 时 的 SMCB 两 端 电压 、 流 过 主 回路 和 辅助 回路 的 电流 、 回 路 总 
电流 的 计算 结果 ， 在 主 回路 电流 励磁 作用 下 气 际 1 和 作用 在 MR-35 磁 脱 扣 嚣 动 铁心 上 的 电 
磁力 计算 结果 ， 开 断 过 程 中 系统 电压 、 短 路 电流 和 SMCB 两 端 电压 的 实验 结果 。 


SMCB 两 端 电压 


燃 觅 时 间 为 : 院 


辅助 回路 电流 
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图 8-16 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 644A、 合 闸 相 角 为 45° 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 结果 
a) SMCB 两 端 电 压 、 主 回路 电流 、 辅 助 回路 电流 和 回路 总 电流 的 计算 结果 b) 短路 电流 、 气 隙 1、 
作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 随时 间 变 化 的 计算 结果 
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9) 


图 8-16 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 644A、 合 闸 相 角 为 45" 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 结果 ( 续 ) 
c) 短路 开 断 过 程 的 实验 结果 


图 8-17a、 图 8-17b、 图 8-17e 分 别 为 实验 回路 额定 电压 U =230V， 预 期 短路 电流 有 效 值 
1. =644A、 合 闸 相 角 w=90° 时 的 SMCB 两 端 电压 、 流 过 主 回路 和 辅助 回路 的 电流 、 回 路 总 
电流 的 计算 结果 ， 在 主 回路 电流 励磁 作用 下 气 际 1 和 作用 在 MR-35 磁 脱 扣 器 动 铁心 上 的 电 
磁力 计算 结果 ， 开 断 过 程 中 系统 电压 、 短 路 电流 和 SMCB 两 端 电压 的 实验 结果 。 


SMCB 两 端 电 压 





a) 


图 8-17 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 644A、 合 闻 相 角 为 90° 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 的 结果 
a) SMCB 两 端 电压 、 主 回路 电流 、 辅 助 回路 电流 和 回路 总 电流 的 计算 结果 
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9) 


到 8-17 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 644A 、 合 闻 相 角 为 90° 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 的 结果 ( 续 ) 
b) 短路 电流 、 气 际 1、 作 用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 随时 间 变 化 的 计算 结果 c) 短路 开 断 过 程 的 实验 结 

































































表 8-2 对 比 上 述 SMCB 开 断 过 程 的 部 分 典型 参数 的 计算 和 实验 结果 。 可 以 看 出 ,计算 结 
果 和 实验 结果 值 比较 符合 。 
表 8-2 典型 开 断 参数 的 计算 和 结果 对 比 (1, =644A, w=45° 和 90°) 




















WA ti/ms ta/ms i,/A 
计算 结 2. 850 2. 55 861. 953 
实验 结果 2.51 2. 83 834 
计算 结 2. 581 1.719 727. 273 
实验 结果 2. 42 Le 682 
同时 ,结合 表 8-1 所 示 的 结果 ， 可 以 看 出 : 随 着 合 闸 相 角 的 增 大 ， 主 动 、 静 触 头 开始 分 


离 的 时 间 占 逐渐 减 小 ， 这 主要 是 由 于 短路 电流 上 升 更 快 、 作 用 在 脱 扣 器 动 铁心 上 电磁 力也 
相应 地 增长 较 快 ; 同时 燃 弧 时 间 也 越 来 越 短 ， 相 应 地 电弧 电压 也 越 来 越 低 。 
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2. 预期 短路 电流 I, =1. 5kA 

图 8-18a、 图 8-18b、 图 8-18e 分 别 为 实验 回路 额定 电压 VU =230V， 预 期 短路 电流 有 效 值 
有 =1.5KA、 合 闸 相 角 水 =0? 时 的 SMCB 两 端 电 压 、 流 过 主 回路 和 辅助 回路 的 电流 、 回 路 总 
电流 的 计算 结果 ， 在 主 回路 电流 励磁 作用 下 气 隙 1 和 作用 在 MR-35 磁 脱 扣 器 动 铁心 上 的 电 
磁力 计算 结果 ， 开 断 过 程 中 系统 电压 、 短 路 电流 和 SMCB 两 端 电压 的 实验 结果 。 


SMCB 两 端 电压 


燃 避 时 间 为 : [区] 主 回路 电流 


0.002837 


辅助 回路 电流 


回路 总 电流 





人 
1800 上 上 ; -6 -150 
1500 
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图 8-18 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 1. SkKA、 合 闸 相 角 为 0" 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 的 结果 
a) SMCB 两 端 电压 、 主 回路 电流 、 辅 助 回路 电流 和 回路 总 电流 的 计算 结果 pb) 短路 电流 、 气 际 1、 
作用 在 动 铁心 上 的 电磁 力 随时 间 变 化 的 计算 结果 
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图 8-18 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 1. 5kA、 合 曾 相 角 为 0° 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 的 结果 ( 续 ) 
c) 短路 开 断 过 程 的 实验 结果 


图 8-19a、 图 8-19b、 图 8-19c 分 别 为 实验 回路 额定 电压 U=230V， 预 期 短路 电流 有 效 值 
1.=1.5kA、 合 闻 相 角 yw=90° 时 的 SMCB 两 端 电压 、 流 过 主 回路 和 辅助 回路 的 电流 、 回 路 总 
电流 的 计算 结果 ， 在 主 回路 电流 励磁 作用 下 气 际 1 和 作用 在 MR-35 磁 脱 扣 嚣 动 铁心 上 的 电 
人 磁力 计算 结果 ， 开 断 过 程 中 系统 电压 、 短 路 电流 和 SMCB 两 端 电压 的 实验 结果 。 


SMCB 两 端 电 压 


灼 严 时间 为 : 医 | 主 回路 电流 


0. 002068 


辅助 回路 电流 


回路 总 电流 





a) 


图 8-19 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 1. SKA、 合 闸 相 角 为 90° 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 结果 
a) SMCB 两 端 电压 、 主 回路 电流 、 辅 助 回路 电流 和 回路 总 电流 的 计算 结果 
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b) 短路 电流 、 气 际 1、 作 




















在 动 铁心 上 的 























有 磁力 随时 间 变 化 的 计算 结 


c) 短路 开 断 过 程 的 实验 结果 
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c) 
图 8-19 ”预期 短路 电流 有 效 值 为 1. 5kA、 合 曾 相 角 为 90° 的 开 断 过 程 仿真 和 实验 结果 ( 续 ) 





Pt 


表 8-3 对 比 上 述 1. 5kA 短路 电流 时 的 SMCB 开 断 过 程 的 部 分 典型 参数 的 计算 和 实验 结 
果 。 可 以 看 出 ， 计 算 结 果 和 实验 结果 值 也 较为 接近 。 同 样 地 ， 随 着 合 闸 相 角 的 增 大 ， 主 动静 
触 头 开始 分 离 的 时 间 和 燃 弧 时 间 越 来 越 短 。 

表 8-3 ”典型 开 断 参数 的 计算 和 结果 对 比 (人 =1. 5kA, y=0° 和 90°) 




















YJ/ ° ti/ ms t, /ms i,/A 
计算 结 3. 463 2. 837 1616.2 
实验 结 " 3.75 2.58 1370 
计算 结 1.732 2. 068 1656.6 
实验 结果 . 1.68 2.41 1470 








8.5 ” 磁 流体 动力 学 电弧 数学 模型 








近 20 年 以 来 ， 伴 随 着 计算 机 科学 和 数值 计算 方法 等 的 进步 ， 电 弧 动 态 数学 模型 也 从 最 
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初 的 克 西 和 麦 也 尔 模型 、 黑 盒 模型 发 展 到 磁 流 体 动 力学 模型 。 磁 流体 动力 学 是 研究 导电 流体 
在 电磁 场 中 运动 规律 的 一 门 学 科 ， 其 理论 基础 是 流体 力学 和 电磁 学 。 基 于 对 断路 器 电弧 基本 
属性 的 研究 ， 研 究 者 逐步 建立 并 不 断 完善 电弧 的 磁 流 体 动力 学 数学 模型 ， 使 得 数值 仿真 已 经 
成 为 一 种 研究 电弧 的 有 效 手 段 。 

尤其 是 近年 来 ， 随 着 计算 机 科学 、 数 值 传 热学 等 相关 学 科 的 发 展 ， 也 涌现 出 了 很 多 优秀 
的 计算 流体 力学 (Computational Fluid Dynamics，CFD ) 软件 ， 如 Phoenics、Fluent、CFX、 
FLOW3D 等 。 这 些 软 件 本 身 是 为 解决 流体 力学 和 燃烧 问题 而 开发 的 ,但 是 随 着 其 程序 开放 
程度 的 不 断 提高 ， 也 为 分 析 电 弧 这 一 高 温 、 瞬 变 问 题 提供 了 条 件 ， 极 大 地 促进 了 断路 器 电弧 
仿真 技术 的 进步 和 发 展 。 

由 于 在 燃 弧 阶 段 ， 电 弧 等 离子 体 处 于 LTE 状态 ， 考 虑 电弧 产生 的 焦耳 热 和 辐射 的 影响 ， 
用 Navier-Stokes 控制 方程 就 可 以 建立 断路 器 电弧 的 二 维 、 三 维 磁 流体 动力 学 数学 模型 。 为 了 
更 好 地 仿真 得 到 电弧 弧 根 的 运动 以 及 在 栅 片 区域 电弧 的 弯曲 和 切割 等 现象 ， 在 电极 和 机 片 周 
围 用 厚度 为 0. 1mm 的 辅 层 包围 ， 在 电极 式 层 区 使 用 非 线 性 的 电阻 或 有 效 电导 率 来 模拟 ， 能 
够 很 好 地 得 到 电弧 弧 根 的 运动 过 程 。 


8.5.1 弧 柱 区 物理 过 程 及 其 控制 方程 


电弧 运动 是 电流 、 电 磁场 、 气 流 场 及 热 辐射 等 之 间 相 互 作用 的 结果 。 图 8-20 给 出 了 它 
们 之 间 的 相互 作用 过 程 。 初 始 温度 和 压力 分 布 决定 了 等 离子 体 中 的 电 时 率 ， 通 过 施加 合理 的 
电位 边界 条 件 ， 求 解 电磁 场 方程 ， 便 可 确定 出 电位 分 布 ; 结合 电导 率 分 布 ， 就 决定 了 电弧 中 
的 电流 密度 分 布 。 同 时 ,电弧 作 为 载 流体 ， 
方面 将 产生 一 定 的 焦耳 热 ， 该 值 由 电导 率 



















































































| 自身 | 外 部 | 
和 电流 密度 分 布 决定 ; 为 一 方面 在 自身 及 外 





加 磁场 的 共同 作用 下 会 受到 电磁 力 的 作用 ， 
从 而 使 电弧 运动 ; 这 样 最 终 导致 等 离子 体内 
部 的 能 量 传输 。 从 而 引起 了 新 的 温度 和 压力 
分 布 及 与 温度 、 压 力 有 关 的 等 离子 体 参 数 的 
变化 。 

为 了 简化 开关 电弧 中 的 复杂 物理 化 学 过 
程 ， 忽略 电弧 与 电极 之 间 的 相互 作用 ， 而 仅 
对 与 电弧 特性 及 开 断 性 能 关系 更 为 密切 的 弧 
柱 部 分 进行 分 析 。 通 常情 况 下 ， 在 断路 器 电弧 建 模 时 ， 需 要 做 出 了 以 下 假设 : 

1) 电弧 等 离子 体 满足 局 部 热平衡 条 件 ， 并 认为 流动 是 层 流 。 

2) 电弧 等 离子 体 被 看 作 是 气体 混合 物 ， 其 物理 参数 ( 热 导 率 、 粘 度 系数 、 密 度 、 比 热 、 
电导 率 等 ) 是 温度 和 压力 的 函数 。 

3) 忽略 了 电弧 与 电极 之 间 的 作用 ,对 于 弧 柱 部 分 来 说 ， 电 弧 等 离子 体 处 于 电 中 性 。 

4) 忽略 传导 电流 的 影响 ， 这 是 因为 和 注入 的 电流 相 比 ， 传 导电 流 非常 小 。 

基于 以 上 的 假设 ， 可 以 用 Navier-Stokes 控制 方程 来 描述 电弧 等 离子 体 运动 的 质量 、 动 量 
及 能 量 守恒 过 程 ， 用 Maxwell 方程 来 描述 其 中 的 电磁 过 程 。 此 外 ,为 了 反映 弧 柱 中 的 焦耳 热 
和 辐射 冷却 过 程 ， 以 及 在 自身 /外 部 磁场 作用 下 的 电磁 力作 用 ， 特 别 是 引入 器 壁 侵 蚀 作 用 后 

















图 8-20” 弧 柱 中 气流 场 与 电磁 场 之 间 的 

















相互 作用 过 程 
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对 电弧 特性 的 影响 ，N-S 方程 中 需要 加 入 一 些 对 应 的 源 项 ， 如 式 (8-20) ~ (8-28 ) 所 示 。 这 些 
就 构成 了 磁 流 体 动力 学 基本 方程 组 。 





1) 质量 守恒 方程 
div(p 闻 二 效 (8-20) 
2) 动量 守恒 方程 
(opui ) O 2 ， 
+ div(pvv;) = 2 [+] 8), (8-21) 
3) 能 量 守恒 方程 
2 ) +div(pvuH) - div( Agrad7) =+y- SR + (8-22) 
以 上 三 个 方程 可 以 写成 统一 的 形式 
t+div(pV$) = div(T,gradgb) +S, (8-23) 
4) 电流 连续 方程 
div(ogradg$) =0 (8-24 ) 
J = -ogradg (8-25 ) 
5) 人 磁场 方程 
Bhat (8-26) 
div( gradA; ) = Ss (8-27 ) 
B=vVxA (8-28) 


其 中 i 为 时 间 ，x; 和 x 为 笛 卡 儿 坐 标 , v 为 电弧 运动 速度 ,vi 为 i 方向 上 的 速度 分 量 (i = 
x、y、Z) ,PP 和 7 了 分别 为 灭 弧 室 内 压力 和 温度 ， ee J 为 电流 密度 ，B 为 磁感应 强 
度 ,V 为 耗 散 函数 ，S4 表示 辐射 冷却 ，pP、7、A 和 oa 分 别 为 等 离子 体 的 密度 、 粘 度 系数 、 热 
导 率 和 电导 率 ，q 为 电位 ，m 为 单位 时 间 进 入 到 灭 弧 室 中 单位 体积 内 的 器 壁 蒸 汽 质 量 。 

此 外 ， 对 于 电弧 自身 磁场 的 计算 ， 如果 场 域 中 不 存在 铁 磁 物质 ， 考 虑 外 部 磁场 的 影响 ， 
场 域 中 任 一 点 7 的 磁感应 强度 可 以 用 式 (8-26 ) 所 示 的 Biot-Savart 方程 来 计算 ; 如 果 场 域 中 存 
在 铁 磁 栅 片 等 时 ， 就 需要 采用 式 (8-27) 和 (8-28 ) 所 示 的 磁 矢 位 法 来 计算 。 

值得 指出 的 是 ， 空 气 开关 电弧 是 电磁 场 和 气流 场 耦 合作 用 下 的 物理 系统 ， 因 此 上 述 磁 流 
体 动力 学 基本 方程 组 必须 同步 耦合 求解 。 

以 下 主要 介绍 目前 电磁 场 的 几 种 计算 以 及 边界 条 件 的 处 理 方法 。 

(1) 电磁 场 求解 方法 

目前 ， 求 解 电弧 自身 产生 磁场 的 方法 主要 有 FLUENT 中 自 定义 方程 以 及 采用 ANSYS 
Emag 模块 进行 求解 ， 然 后 和 流体 计算 软件 FLUENT 或 者 CFX 耦合 求解 。 

1) FLUENT 中 采用 UDS 自 定义 方程 求解 电磁 场 ”FLUENT ee 
积 法 ， 因 此 各 求解 变量 方程 可 采用 式 (8-23 ) 统一 表示 。 因 此 ， 任 何 物理 量 只 要 能 表示 成 (8- 
23 ) 的 形式 ， 即 可 在 FLUENT 软件 中 采用 UDS 自 定义 扩散 系 数 和 源 项 的 方法 方便 求解 号 到 ， 
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鉴于 此 ， 电 流 密度 可 以 采用 公式 (8-24) 和 (8-25 ) 求 解 得 到 。 

式 (8-24) 和 (8-23 ) 对 比 可 以 看 出 ， 自 定义 的 电位 方程 中 ， 扩 散 系 数 为 电导 率 ， 源 项 为 0。 

目前 ， 计 算 磁 场 的 方法 主要 有 安培 环 路 定律 、 磁 矢 位 法 、 毕 奥 - 萨 伐 定理 ， 其 中 安培 环 
路 定律 方法 简单 ， 但 适用 于 计算 轴 对 称 模型 ， 不 适用 于 复杂 模型 中 ; 毕 奥 - 萨 伐 定 律 计 算 准 
有 ， 但 在 仿真 计算 中 计算 时 间 过 长 ， 尤 其 对 于 三 维 仿真 ; 磁 矢 位 法 由 于 矢量 磁 位 在 恒定 磁场 
下 满足 泊 松 方程 ， 而 在 低频 的 交流 场合 ， 可 以 用 似 稳 场 来 近似 ， 磁 矢 位 方程 如 式 (8-27) ， 得 
到 磁 矢 位 后 ， 通 过 式 (8-28 ) 即 可 求解 得 到 磁 通 密度 。 

式 (8-27) 中 下 标 守 代表 x，y，z 三 个 坐标 分 量 ， 矢 量 磁 位 分 解 在 三 个 坐标 轴 上 后 ， 每 个 
分 量 均 为 标量 ， 对 比 式 (8-27) 和 式 (8-23 ) 可 以 看 出 ， 式 (8-27 ) 中 对 应 的 扩散 系数 为 1， 因 此 
也 可 以 在 FLUENT 中 通过 自 定义 方程 求解 得 到 电弧 自身 产生 的 磁 通 密度 。 但 是 采用 磁 矢 位 法 
计算 磁场 方程 的 难点 在 于 边界 条 件 的 确定 ， 因 为 按照 电磁 场 理 论 ， 在 距离 电流 无 限 远 处 磁 矢 
位 等 于 0, 但 是 如 果 扩 大 计算 区 域 ， 这 无 疑 会 增加 计算 所 需 时 间 ， 针 对 这 一 问题 ， 目 前 广泛 
采用 的 方法 是 在 壁面 处 ， 磁 矢 位 的 三 个 分 量 在 垂直 方向 的 梯度 为 0， 即 设置 零 通 量 (PVNF ) ， 
也 有 文献 设置 边界 处 磁 矢 位 数值 为 0(PVNV) ， 但 这 两 种 方法 的 计算 结果 并 不 准确 ， 对 于 此 ， 
文献 “| 对 比分 析 了 这 两 种 方法 的 结果 ， 并 提出 了 混合 (MF) 方 法 ，MF 方法 就 是 磁 矢 位 方法 
和 毕 奥 - 萨 伐 定律 的 结合 ， 即 在 边界 处 采用 毕 奥 萨 伐 定律 计算 磁场 作为 边界 ， 其 他 区 域 则 采 
用 磁 矢 位 法 ， 这 种 方法 一 方面 减少 了 全 部 区 域 采 用 毕 奥 - 萨 伐 定 律 的 计算 时 间 ， 另 一 方面 使 
磁 矢 位 计算 方法 有 较为 准确 的 边界 条 件 ， 兼 顾 了 准确 性 和 计算 时 间 两 方面 。 文 献 “ 中 对 几 
种 计算 方法 求解 得 到 的 磁 通 密度 分 布 如 图 8-21 所 示 。 

图 8-21 中 casel-1 为 MF 方法 的 计算 结果 ， 由 图 8-21a 可 以 看 出 ，MF 方法 计算 的 结果 和 
毕 奥 - 萨 伐 定 律 的 计算 结果 非常 接近 ， 根 据 图 8-21c 和 图 8-21d 可 以 看 出 ,采用 PVNF 和 
PVNYV 方法 求解 得 到 的 磁场 均 存 在 较 大 的 误差 ， 图 8-21b 和 图 8-21c 对 比 可 以 看 出 ， 在 磁场 
的 计算 中 ， 如 果 不 考 虑 电极 产生 的 磁场 会 使 区 域 磁场 结果 不 准确 ， 因 此 在 电弧 仿真 中 ， 对 于 
磁场 的 计算 必须 求解 电极 中 由 于 电流 的 存在 产生 的 磁场 ， 对 低压 断路 器 更 是 如 此 ， 因 为 低压 
断路 器 动静 触 头 中 电流 密度 很 大 ， 产 生 的 磁场 在 电弧 区 域 也 较 大 ， 不 能 够 忽略 。 同 时 ， 采 用 
FLUENT 自 定义 方程 求解 磁场 时 ， 很 难 求解 铁 磁 栅 片 的 涡流 和 非 线 性 的 影响 。 

2) FLUENT + ANSYS Emag 电磁 场 的 计算 除了 在 FLUENT 中 采用 自 定义 方程 求解 之 外 ， 
文献 提出 在 ANSYS Emag 中 求解 电磁 场 ， 然 后 和 FLUENT 软件 进行 耦合 迭代 求解 ，AN- 
SYS Emag 将 计算 得 到 的 焦耳 热 和 洛 伦 效 力 传递 给 FLUENT 软件 ，FLUENT 软件 将 电导 率 传 
递 给 ANSYS， 但 是 这 两 个 软件 之 间 的 连接 最 常用 的 是 使 用 第 三 方 软件 MpCCI， 或 者 需要 自 
己 编 写 接口 程序 实现 两 个 软件 之 间 的 双向 耦合 。 

3) CFX + ANSYS Emag 另外 一 个 常用 的 计算 流体 的 软件 CFX 也 被 用 来 仿真 电弧 ，CFX 
中 集成 了 求解 电磁 场 的 方法 ， 内 部 求解 磁场 也 采用 了 磁 矢 位 法 ， 但 是 磁场 的 求解 中 ， 材 料 的 
磁 导 率 也 只 能 使 用 常数 ， 无 法 考虑 铁 磁 材料 的 非 线性 ”  ， 因 此 使 用 CFX + ANSYS Emag 两 
个 软件 的 耦合 仿真 电弧 ， 在 ANSYS Emag 中 求解 得 到 焦耳 热 和 洛 伦 效力 ， 传 送 给 CFX， 在 
CFX 中 仿真 得 到 温度 场 的 分 布 ， 将 温度 分 布 传送 给 ANSYS Emag 中 ,在 ANSYS 有 限 元 分 析 
软件 中 通过 温度 插值 得 到 电导 率 的 分 布 ， 然 后 求解 下 一 步 的 焦耳 热 和 洛 伦 磁力 ， 依 次 循环 达 
代 。 使 用 CFX 和 ANSYS Emag 两 个 软件 的 耦合 求解 ， 由 于 两 个 软件 求解 时 使 用 不 同 的 网 格 ， 
在 数据 传递 过 程 中 ， 会 存在 一 定 的 误差 。 
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图 8-21 不 同方 法 求解 得 到 的 磁场 


a) MF b) PVNF c) PVNF( 考 虑 阴极 磁场 ) 


d) PVNV( 考虑 阴极 磁场 ) 


在 电弧 MHD 仿真 中 ,为 了 更 好 地 描述 弧 根 在 电极 和 跑 弧 道上 的 运动 以 及 进入 栅 片 后 在 


栅 片 上 新 统 根 的 形成 现象 ， 需 要 对 电极 与 弧 柱 区 接触 区 域 进 和 


特殊 处 理 ， 因 为 在 这 一 区 域 


内 ， 等 离子 体 并 不 满足 LTE 状态 ， 所 以 文献 ”提出 采用 鞘 层 来 进行 描述 


(2) 畏 层 处 理 方法 

文献 2 提出 采用 鞘 层 对 弧 根 的 运动 
进行 准确 的 模拟 ， 即 在 对 电极 以 及 栅 片 
和 电弧 区 域 的 交界 面 处 设置 0. 1mm 的 蒜 
层 ， 而 鞘 层 并 不 满足 LTE， 所 以 准确 地 
处 理 鞘 层 区 域 ， 能 够 得 到 更 接近 于 实验 里 
的 仿真 结 

使 用 非 线 性 电阻 对 鞘 层 区 域 进 行 措 
述 的 方法 是 采用 一 组 电流 密度 -电压 特性 
曲线 5 ， 如 图 8-22 所 示 ， 这 组 特性 曲线 
与 初始 电压 有 关 ， 即 在 新 弧 根 形成 之 前 
在 不 同 的 电弧 电压 下 ， 电 阻 值 也 不 同 ; 
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在 仿真 过 程 中 ,根据 不 同 的 电流 密度 -电压 特性 曲线 ， 得 到 匡 层 的 电阻 ， 以 模拟 弧 根 的 形成 。 

采用 非 线性 电阻 的 方法 建立 了 栅 片 周围 畏 层 模型 ， 对 简化 灭 弧 室 模型 进行 了 仿真 计算 ， 
计算 中 电流 为 直流 100A。 

Lindmayer ”等 人 研究 了 图 8-22 中 不 同 电压 峰值 对 机 片上 新 统 根 形成 位 置 的 影响 ， 图 8- 
23 为 仿真 得 到 的 一 组 电流 密度 分 布 ， 图 8-24 为 仿真 得 到 的 电弧 电压 和 流 过 栅 片 的 电流 随时 
间 的 变化 曲线 ， 图 8-25 为 实验 得 到 的 电压 和 电流 曲线 ， 实 验 中 电流 为 1kA。 由 图 可 以 看 出 ， 
在 210 ~450hs 时 ,电弧 到 达 栅 片 前 端 后 开始 弯曲 ， 电 弧 电 压 从 44V 增加 到 53V， 在 473Hus 
时 ,机 片上 形成 两 个 新 的 弧 根 ， 新 弧 根 形成 后 ， 电 弧 电 压 进 一 步 增加 了 1.6V， 在 新 的 弧 根 
形成 以 后 ， 电 流通 道 分 为 两 部 分 ,一 部 分 通过 栅 片 ， 男 一 部 分 在 机 片 下 边 的 等 离子 体 中 流 
通 ， 随 后 流 过 栅 片 的 电流 增加 ， 等 离子 体 中 的 电弧 通道 逐渐 消失 ， 随 着 流 过 栅 片 的 电流 通道 
变 长 ,电弧 电压 进一步 增加 ， 在 645ks 时 达到 59V， 在 660khs 时 ， 在 机 片上 边缘 形成 男 外 两 
个 弧 根 ， 此 时 由 于 弧 柱 等 效 半 径 增 减 ， 所 以 电弧 电压 降低 ， 在 690hs 时 ， 在 机 片上 端 形 成 一 
个 新 的 电流 通道 ， 而 栅 片 下 端的 电流 通道 基本 完全 消失 ， 最 终 所 有 电流 都 通过 栅 片 上 端的 通 
道 流通 。 计 算 结 果 和 实验 结果 的 电压 电流 曲线 的 趋势 一 致 。 























“Fr 


0 
burrent density 
660 690 728 hs 图 07A/m2] 














图 8-23 不 同时 刻 电流 密度 的 分 布 图 
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图 8-24 电弧 电压 和 流 过 栅 片 的 电流 随时 间 变 化 曲线 
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图 8-25 ”实验 波形 








在 新 弧 根 形成 前 ， 只 有 当 鞘 层 压 降 达 到 10 ~20V 时 ， 新 的 弧 根 才 会 形成 ， 较 大 的 电流 
才 会 通过 栅 片 ， 所 以 新 统 根 一 般 出 现在 栅 片 1/3 以 上 的 位 置 ， 而 不 会 在 栅 片 前 端 形成 新 的 
弧 根 。 


8. 5.2 代表 性 断路 器 电弧 模型 


(1) Fievet 等 人 的 二 维 MHD 电弧 数学 模型 

施耐德 公司 的 Fievet 和 Chevrier 等 人 采用 氮气 的 物性 参数 描述 电弧 属性 ， 建 立 了 一 个 封 
闭 区 域 中 的 二 维 断路 器 电弧 MHD 数学 模型 ， 利 用 该 模型 ， 分 析 了 粘度 等 多 种 因素 对 电弧 运 
动 的 影响 ， 曾 述 了 电弧 停滞 时 间 的 机 理 ， 尤 其 是 对 电弧 背后 击 穿 现 象 进行 了 深入 的 研究 ， 认 
为 电弧 后 方 剩余 电流 密度 大 小 决定 了 是 否 会 发 生 背 后 击 穿 ， 并 给 出 电流 密度 的 临界 值 为 5 
A/cm 。 电 弧 背 后 击 穿 现象 的 发 生 ， 会 严重 影响 低压 断路 器 的 限 流 性 能 和 开 断 能 力 ， 同 时 也 
会 加 剧 触 头 的 侵蚀 。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 该 问题 是 低压 电器 的 一 个 研究 热点 ， 这 也 促进 了 
电弧 模型 的 发 展 。 西 安 交 通 大 学 低压 电器 科研 组 也 通过 建立 二 维 MHD 数学 模型 ， 仿 真 分 析 
了 电弧 背后 击 穿 现象 ， 并 能 够 同步 模拟 电弧 运动 过 程 中 电弧 电流 、 电 压 的 变化 。 在 此 基础 
上 ,提出 了 在 灭 弧 室 中 加 入 产 气 材料 是 抑制 该 现象 的 一 个 有 效 措施 。 

(2) Lindmayer 等 人 的 三 维 MHD 电弧 数学 模型 

1998 年 ，Lindmayer 基于 Flow3D 软件 ， 首 次 建立 了 较为 完整 的 断路 器 电弧 三 维 MHD 数 
学 模型 。 其 计算 模型 为 具有 平行 跑 弧 道 的 8mm x 42mm x 4. 5mm 封闭 方 盒 ， 电 流 为 直流 
1000A， 电 位 边界 为 Neumann 条 件 ， 采 用 Biot-Savart 方程 来 计算 电弧 自身 产生 的 磁场 ， 结 果 
给 出 了 在 磁场 作用 下 ， 电 弧 的 位 置 、 电 弧 电 压 、 灭 弧 室内 气压 随时 间 的 变化 过 程 。 接 着 ,在 
已 有 模型 的 基础 上 ，Lindmayer 接着 考虑 非 线 性 铁 磁 物质 的 影响 ， 由 于 Biot-Savart 方程 仅 适 
用 于 磁 导 率 为 常数 的 情况 ， 这 样 就 提出 用 向 量 位 的 方法 计算 区 域内 的 磁场 ， 进 一 步 建立 了 可 
考虑 铁 磁 栅 片 存在 时 的 电弧 模型 ， 并 分 析 了 不 同 大 小 的 铁 片 对 电弧 运动 速度 的 影响 。 在 其 最 
新 的 研究 中 ,仿真 了 电弧 在 栅 片 中 的 运动 与 分 割 过 程 ， 从 理论 上 描述 了 电弧 在 机 片 中 的 燃烧 
规律 ， 指 出 电弧 能 否 在 栅 片 中 产生 新 的 弧 根 而 形成 一 系列 的 短 弧 要 满足 一 定 的 电弧 电压 
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条 件 。 

近 几 年 ，Riimpler Ch. 等 人 ”利用 三 维 MHD 数学 模型 ， 采 用 ANSYS 和 FLUENT 软件 相 
结合 的 方式 ， 建 立 了 较为 全 面 的 仿真 分 析 模 型 ， 在 FLUENT 软件 中 ， 利 用 动 网 格 技 术 来 模拟 
动 触 头 的 运动 过 程 ， 对 实际 双 断 点 MCCB( 塑 过 断路 器 ) 的 整个 电弧 运动 过 程 进行 了 仿真 计 
算 ， 在 模型 中 ， 考 虑 了 铁 磁 栅 片 非 线 性 的 影响 ; 他 们 还 采用 三 维 MHD 数学 模型 仿真 分 析 了 
器 壁 产 气 材料 烧 蚀 后 , 产 气 材料 对 空气 物性 参数 的 影响 以 及 对 电弧 运动 过 程 的 影响 。 
Dongkyu 等 人 ”也 采用 三 维 MHD 的 方法 ,在 CFX 软件 中 采用 动 网 格 技术 对 微型 断路 器 电弧 
整个 运动 过 程 进行 了 仿真 ， 包 括 电弧 被 栅 片 的 切割 过 程 。 

(3) 器 壁 侵蚀 型 电弧 (Wall ablation controlled arc) 数学 模型 3 ”| 

器 壁 侵蚀 型 电弧 的 概念 最 早起 源 于 SF 高 压 断 路 器 ， 通 常 在 断路 器 的 喷 口 区 域 布 置 PT- 
FE 材料 ， 以 提高 断路 器 的 开 断 能 力 。 近 年 来 ， 由 于 发 现在 低压 断路 器 的 灭 弧 室 中 布置 产 气 
材料 ， 有 利于 抑制 电弧 背后 击 穿 现 象 ， 提 高 断路 器 的 限 流 性 能 和 弧 后 介质 恢复 强度 ， 从 而 提 
高 其 开 断 能 力 。 这 使 得 器 壁 侵蚀 型 电弧 成 为 当前 低压 电器 领域 的 一 个 热点 问题 。 

Andre 、Murphy 和 Gleizes 在 器 壁 侵蚀 型 电弧 的 理论 研究 方面 做 了 一 些 有 意义 的 工作 。 
Andre 主要 研究 了 电弧 对 材料 的 作用 ， 即 产 气 材料 高 温 分 解 后 的 化 学 组 成 及 热 动 属性 。 和 
Andre 的 研究 不 同 ，Murphy 进一步 研究 了 器 壁 材料 对 电弧 特性 的 研究 ， 即 考虑 器 壁 材料 分 解 
和 电极 蒸发 的 影响 ， 分 析 了 混合 气体 的 热 动 属性 及 传输 参数 。Gleizes 在 计算 出 不 同比 例 的 
空气 和 PA6-6 混合 气体 的 物性 参数 的 基础 上 ， 建 立 了 三 维 电弧 模型 ， 分 析 了 外 部 磁场 和 等 离 
子 体 输 运 特性 对 于 电弧 运动 过 程 的 影响 ， 该 模型 没有 考虑 器 壁 产 气 对 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 
方程 的 影响 。Schlitz 从 能 量 平衡 的 角度 来 考虑 了 费 壁 产 气 ， 并 分 析 了 吹 弧 磁场 对 于 电弧 形状 
和 运动 的 影响 ,但 其 依然 采用 空气 的 物性 参数 来 建立 电弧 模型 。 


8. 5.3 电弧 等 离子 体 的 基本 物性 参数 


要 研究 空气 电弧 的 磁 流 体 动 力学 数学 模型 ， 首 先 必须 掌握 电弧 的 基本 物性 参数 ， 包 括 : 
电弧 等 离子 体 平衡 态 化 学 组 成 、 热 动 属性 及 传输 参数 ， 辐 射 特性 及 辐射 数学 模型 等 。 

断路 器 电弧 的 基本 特征 是 : 电场 强度 相当 低 ( 低 于 数 kVAm) ,但 电子 和 离子 数 密度 非常 
高 (大 于 10”m””); 一 般 满足 局 部 热 动 平衡 (Local Thermodynamic Equilibrium，LTE ) 条 件 ， 
且 温 度 一 般 为 10000K 量 级 ， 也 就 是 leV 数量 级 ， 最 高 可 达 25000K。 

一 般 来 说 ， 局 部 热 动 平衡 必须 满足 以 下 4 个 条 件 ” : 

1) 等 离子 体 中 所 有 粒子 的 速度 分 布 函数 满足 麦克 斯 韦 分 布 ; 

2) 等 离子 体 中 所 有 处 于 激发 态 的 粒子 数 密度 满足 玻 尔 效 曼 分 布 ; 

3) 等 离子 体 中 所 有 粒子 的 浓度 可 以 在 化 学 平衡 的 条 件 下 计算 ; 

4) 分 别 对 应 于 以 上 3 个 条 件 的 运动 温度 、 激 发 温度 和 反应 温度 必须 相等 。 

LTE 状态 下 ， 等 离子 体 的 局 部 化 学 组 成 仅仅 取决 于 局 部 温度 ， 压 力 和 化 学 要 素 的 浓度 ， 
通常 基于 质量 守恒 法 则 可 求 得 平衡 态 化 学 组 成 。 计 算 断 路 器 电弧 等 离子 体 的 化 学 组 成 ， 不 仅 
是 计算 电弧 属性 必要 的 第 一 步 ， 也 是 认识 等 离子 化 学 过 程 的 重要 一 环 。 计 算 温 度 从 等 离子 体 
的 边缘 温度 ， 即 接近 室温 ， 到 中 心 区 域 约 30000K 以 上 。 在 这 个 温度 范围 内 ， 根 据 不 同 的 化 
学 反应 ， 需 要 考虑 很 多 不 同 的 物质 种 类 。 在 空气 电弧 中 ，N;,、N;2 、N、0、0 和 电子 等 占 
重要 的 浓度 。 图 8-26 为 空气 电弧 等 离子 体 平衡 态 下 的 化 学 组 成 ， 其 中 了 为 粒子 数 密度 ， 了 7 
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为 温度 。 

旦 等 离子 的 化 学 组 成 确定 后 ， 利 用 各 种 粒子 的 质量 、 偷 和 数 密度 等 数据 ， 就 可 以 计算 
出 其 热 动 属性 ， 即 炊 、 比 热 和 密度 参数 。 而 求解 描述 电子 能 量 分 布 的 波 尔 兹 曼 方 程 ， 可 得 到 
等 离子 体 的 扩散 系数 、 粘 度 、 热 导 率 和 电导 率 等 传输 参数 。 





























图 8-26 空气 (78. 86% 的 氮气 ，21. 14% 氧 气 ) 等 离子 体 的 平衡 态 化 学 组 成 


辐射 是 热 等 离子 体 中 的 一 个 重要 现象 和 研究 内 容 ， 尤 其 是 对 于 开关 电弧 来 说 ， 辐 射 是 能 
量 传递 最 主要 的 方式 。 一 般 来 说 ， 辐 射 的 影响 表现 在 以 下 3 个 方面 : 1) 在 温度 最 高 的 区 域 ， 
辐射 常常 是 最 重要 的 能 量 耗 散 方 式 ; 2 ) 辐射 热 传 递 是 等 离子 体内 部 的 一 种 有 效能 量 交 换 方 
式 ; 3) 等 离子 体 辐射 出 的 能 量 可 以 加 热 周 围 的 气体 或 者 侵蚀 外 部 材料 。 

在 LTE 条件 下 ， 式 (8-29) 所 示 的 基 尔 霍 夫 ( Kirchhoff) 公式 描述 了 热 等 离子 中 的 辐射 规 
律 ” 。 其 中 se, 和 KK, 分 别 为 发 射 和 吸收 系数 ，B, 表示 普 朗 克 函数 ，z 为 频率 ，/ 为 普 朗 克 常 
数 ，*e 为 光速 ，7 为 温度 。 


















































2， 27z 
K. =B,(7, 2) [ee 2 

尽管 式 (8-29 ) 所 示 的 关系 比较 简单 ， 但 是 在 热 等 离子 体 的 辐射 建 模 中 ， 需 要 大 规模 的 迭 
代 运 算 ， 因 此 要 严格 计算 等 离子 体 的 辐射 是 非常 困难 的 。 这 是 因为 : 一 方面 需要 在 整个 光谱 
范围 内 对 每 一 个 单元 的 发 射 和 吸收 进行 计算 ; 另 一 方面 光谱 是 由 连续 光谱 和 线 光谱 组 成 ， 而 
谱 线 取决 于 等 离子 体 中 的 离子 能 量 水 平 。 此 外 ， 压 力 和 温度 对 辐射 有 直接 的 影响 。 

F 面 简要 介绍 了 几 种 目前 常用 的 辐射 数学 模型 ， 包 括 净 发 射 系数 模型 ( Net Emission Co- 
efficient，NEC) ，P1 模型 ， 局 部 特性 法 (Method of Partial Characteristics ，MPC ) ， 灰 体 辐射 模 
型 ， 离 散 坐标 法 (Discrete Ordinate ，DO ) 等 。 

净 发 射 是 指 一 个 等 温 球 中 发 射 和 吸收 能 量 之 间 的 差 值 。 式 (8-30 ) 给 出 了 净 发 射 系数 en 
的 表达 式 ， 其 中 R; 为 球 半径 。 图 8-27 为 断路 器 电弧 中 不 同等 离子 体 半 径 R, 时 净 发 射 系数 
sn 随 温度 的 变化 规律 “ 。 可 以 看 出 ， 随 着 R; 的 减 小 ，sx 的 数值 越 大 。 当 R,=0 时 ， 也 就 
是 对 应 于 光学 薄 层 等 离子 体 ， 大 约 有 90% 的 辐射 能 量 被 发 射 点 lmm 内 的 等 离子 体 吸收 。 


(8-29 ) 


V 


























冯 全 | BKe -Ke dy (8-30) 
0 
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值得 指出 的 是 ， 很 多 学 者 对 NEC 方法 进行 了 深入 的 研究 ， 并 得 到 了 很 有 价值 的 数据 ， 
他 们 已 经 将 sx 与 温度 、 压 力 和 平均 等 离子 半径 的 关系 做 成 了 表格 ， 以 便于 对 等 离子 体 的 进 
一 步 研究 。 然 而 ， 从 本 质 上 讲 ，NEC 方法 可 以 比较 理想 地 分 析 电 弧 中 心 区 域 的 温度 分 布 ， 
而 对 温度 较 低 的 电弧 边缘 区 域 并 不 能 得 到 较 好 的 结 
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图 8-27 断路 器 电弧 中 等 离子 体 半径 对 净 发 射 系数 的 影响 


























P1 模型 最 早 应 用 于 燃烧 系统 的 数值 模拟 中 。 和 NEC 模型 相 比较 ，P1 模型 更 适合 于 考虑 
等 离子 体 边缘 区 域 和 器 壁 对 辐射 的 影响 。P1 模型 的 一 个 基本 假定 就 是 ， 在 一 个 给 定 的 温度 
下 ,平均 吸收 系数 在 频 域 内 是 一 个 常数 。 该 方法 基本 原理 是 基于 求解 式 (8-31) 所 示 的 辐射 热 
传导 方程 ， 其 中 为 人 方向 上 的 光谱 辐射 强度 ，K, 和。 分别 为 光谱 吸收 和 散射 系数 ， 矿 为 
黑体 辐射 强度 ， 由 为 光谱 散射 强度 函数 ，Q, 为 空间 角 ™1。 


人 Os 八 人 人 
和 (RD 和 297)d0 (8-31) 
Ti 


在 Pl 模型 中 ， 辐 射 强度 可 由 式 (8-32) 来 表示 ， 其 中 C, 为 人 射 辐射 ，q, 为 辐射 通 量 。 对 
开关 电弧 来 说 ， 可 以 忽略 式 (8-31 ) 中 的 散射 项 ， 这 样 将 式 (8-32) 带 人 式 (8-31) ， 然 后 对 整个 
空间 角 进 行 积分 运算 ， 就 可 以 得 到 式 (8-33 ) 所 示 的 Pl 模型 控制 方程 。 








人 1 a 人 八 Pa 
T(r,s) =—(G, +3g,. s),G, = [LCr,$)a0,g, = 人 Sa (8-32 ) 
4T 47 4 


VC, = -3Kq,，V g9, = 天 (4T1 -6G.,) (8-33 ) 

MPC 方法 早 在 1979 年 时 被 Sevast yanenko 提出 ， 但 一 直到 近 10 年 才 应 用 到 电弧 等 离子 

体 的 研究 中 ， 其 主要 的 优点 是 可 以 更 为 精确 地 考虑 电弧 边缘 较 冷 的 区 域 对 电弧 中 心 区 域 辐射 

的 吸收 作用 ” 。MPC 方法 的 最 基本 原理 是 认为 辐射 的 源 点 X 和 辐射 路 径 上 的 任意 点 7 之 间 

的 温度 变化 总 是 线性 的 ， 以 源 点 温度 7， 积分 路 径 上 的 任 一 点 温度 7， 和 两 点 之 间 的 距 

离 |X-n | 为 变量 ， 可 以 计算 出 式 (8-34) 和 (8-35 ) 所 示 局 部 特性 函数 的 Som 和 ASim 随 这 些 量 

变化 的 数据 表格 ,然后 采用 插值 的 方法 就 可 以 求 得 任意 组 合 的 Tu.、7T;、n 和 | 外 -nn 时 对 应 

的 函数 值 ， 其 中 了 表示 等 离子 体 的 边缘 。 局 部 特征 函数 与 两 点 的 温度 及 间距 有 关 ， 因 此 

MPC 方法 能 够 考虑 边缘 区 域 对 于 能 量 辐射 的 自 吸 收 。 而 且 在 等 离子 体 建 模 时 ， 可 以 与 流 场 
解 看 而 提前 计算 出 辐射 参数 ， 这 也 是 MPC 方法 的 最 大 特点 。 
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人 六 
Som(Tx ,Ty, |Y -x|) = [B.CX)K,(X)e hd (8-34) 
0 


ASim(Tx,Ty, |Y ~ X|) = [LB,(X) _B(YIKCXIK (Yels mq (8.35) 

这 样 ， 根 据 辐射 热 传 递 方程 ， 辐 射 通 量 的 散 度 可 以 用 式 (8-36 ) 来 表示 。 在 进行 热 等 离子 
体 建 模 时 ， 就 可 以 将 该 式 带 入 能 量 守 恒 方 程 进行 求解 。 

Vg = [Som(Ty,Ty,|Y -XI)dn - | ASimC Ty,T:, pn- XI)dndQ (8-36) 


此 外 ，Lindmayer 也 提出 了 断路 器 电弧 的 灰 体 辐射 模型 ” 。 该 模型 认为 每 一 个 控制 体积 
均 是 一 个 独立 的 辐射 发 射 源 ， 并 给 出 了 单位 体积 发 射 功率 S 的 表达 式 ， 如 式 (8-37) 所 示 ， 
其 中 7 为 环境 温度 。 这 样 ， 将 式 (8-37) 带 人 能 量 守 便 方程 ， 就 可 以 考虑 辐射 对 电弧 运动 和 
特性 的 影响 。 














S =4ak( TT - 74), 其 中 4=13 全 (8-37 ) 


DO 法 是 一 种 基于 坐标 离散 的 方法 ， 将 辐射 密度 在 不 同 的 方向 进行 离散 分 解 ， 设 将 其 分 
解 在 个 不 同 的 方向 ;; 上 ， 则 方程 如 下 : 











sj dh r,s)=Bo, -lh (r, soa, j=1. 2 en (8-38) 
以 上 方程 在 每 一 个 波 带 都 需要 求解 ， 设 有 i 个 波 带 ， 则 能 量 方程 中 的 辐射 源 项 如 下 : 
N n 
YY.q, = > sr 全 on (8-39) 
en j=1 


其 中 ，ow 为 在 方向 s;, 上 的 正 交 权重 。 
以 上 几 种 辐射 计算 模型 中 ， 灰 体 辐射 模型 简单 易 实现 ，NEC 方法 由 于 没有 考虑 低温 区 
域 的 重 吸收 ， 计 算 结果 不 是 十 分 准确 ，P1l 模型 考虑 了 低温 区 的 重 吸收 ， 因 此 计算 结果 相 较 
NEC 准确 。 但 是 Pl 模型 在 光学 厚度 薄 层 时 ， 计 算 受到 限制 ，DO 模型 计算 辐射 最 为 准确 ， 
但 是 计算 复杂 ， 花 费时 间 很 长 ;针对 此 ， 文 献 [35] 提 出 了 辐射 的 混合 计算 方法 ， 即 采用 P1 
+ D0 的 模型 ， 在 1-3 条 谱 线 时 使 用 Pl 模型 ，4-7 条 谱 线 使 用 DO 模型 。 计 算 结果 如 图 8-28 
































所 示 。 由 图 可 以 看 出 ，HY 混合 日 射 模型 的 计算 结果 和 DO 模型 计算 的 结果 吻合 的 很 好 ， 由 
2 人 
一 实验 值 
— DO 1.0F 上 | 一 DO 
20 广 一 = HY.P1:1-3.DO:4-7 HYP1:1-3.DO:4-7 新 
4 - - 0.8 上 |-…P1 说 
> NEC ! 
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到 8-28 不同 辐射 计算 方法 的 结果 对 比 
a) 温度 随 半 径 的 变化 曲线 b) 压力 差 对 比 
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图 8-28 可 以 看 出 HY 和 DO 辐射 模型 的 计算 结果 更 接近 于 实验 结果 , 但 HY 相 比 DO 模型 耗 
时 较 少 ， 因 此 HY 的 方法 兼顾 了 准确 性 和 耗 时 两 方面 ， 是 仿真 中 较 好 的 选择 。 


8.5.4 灭 弧 室 结构 参数 对 空气 介质 开关 电弧 特性 的 影响 


如 前 所 述 ，Fievet、Lindmayer 、Gleizes 、Murphy 等 人 利用 各 自 建立 的 电弧 模型 ， 分 析 了 
多 种 因素 对 空气 介质 开关 电弧 特性 的 影响 。 在 此 基础 上 ， 本 书 进 一 步 论述 了 外 施 磁 场 大 小 、 
灭 弧 室 内 电弧 初始 燃烧 位 置 ， 或 者 说 是 电弧 后 方 体积 对 电弧 特性 的 影响 。 同 时 ， 采 用 二 维 光 
纤 测试 系统 ， 在 振荡 回路 条 件 下 ， 针 对 一 实验 模型 ， 通 过 测量 电弧 平均 运动 速度 ， 来 验证 仿 
真 结果 的 正确 性 。 

1. 计算 模型 及 边界 条 件 

低压 断路 右 的 灭 弧 室 结构 非 党 复杂 ， 为 了 便于 分 析 弧 柱 区 电弧 的 物理 特性 ， 节 约 时 间 开 
销 ， 对 灭 弧 室 进行 了 简化 处 理 。 计 算 模型 的 基本 结构 如 图 8-29 所 示 ， 计 算 平面 平行 于 电极 ， 
也 就 是 垂直 于 弧 柱 ， 区 域 大 小 为 80mm x 14mm， 计算 网 格 大 小 为 0.2mm x0.2mm， 时 间 步 
长 根据 计算 收敛 情况 ， 在 1 ~5ks 范围 内 调整 。 















































出 气 口 


14mm 








80mm 














到 8-29 ”分 析 模 型 

















边界 条 件 为 : 对 温度 来 说 ， 除 灭 弧 室 右 侧 出 气 口 外 均 为 绝热 边界 条 件 ， 出 气 口 温度 设 为 
300K; 对 压力 来 说 ， 出 气 口 的 压力 等 于 外 部 气压 ， 即 1 个 大 气压 ; 对 速度 来 说 ， 灭 弧 室 天 
壁 满足 无 滑 移 边 界 条 件 。 此 外 ， 电 弧 的 初始 燃 弧 位 置 可 以 沿 x 轴 变 化 。 

假定 电弧 电流 垂直 纸 面向 内 ， 磁 场 方向 沿 y 正方 向 ， 这 样 电弧 将 受到 一 个 治 x 正方 向 的 
电磁 力 ， 在 该 力 和 气流 场 的 共同 作用 下 ， 电 弧 向 出 气 口 方向 运动 。 

此 外 ， 设 害 初 如 电流 为 100A， 首 实验 模型 光纤 阵列 信号 处 理 电路 
先进 行 气流 场 的 静态 分 析 ， 将 得 到 的 
场 分 布 结果 作为 初始 条 件 ， 然 后 电流 | 














按照 i = 200sin (1007t + 5/6 ) 的 规律 

变化 ， 也 就 是 电流 为 峰值 200A， 合 闸 

相 角 为 30° 的 正弦 波形 。 
2. 实验 方法 及 模型 | 
图 8-30 为 二 维 光 纤 测 试 系统 结构 

图 ， 其 由 4 个 主要 部 分 组 成 : 
1) 光纤 阵列 采集 电弧 光 信 号 ， 其 

最 大 采样 频率 为 10" 幅 /s。 男 外 ， 在 

每 个 光纤 的 项 端 加 入 非 均 匀 介 质 纤 维 

透镜 ， 以 提高 空间 分 辨 率 。 此 外 ， 光 图 8-30 ”二 维 光 纤 阵 列 测试 系统 
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强 分 8 个 等 级 。 

2) MPM 480 型 压 阻 差分 式 压 力 传感器 测量 灭 弧 室 中 的 气压 ; 通过 分 流 器 和 高 压 探头 
(Tektronix 6015A) 可 测 得 电弧 电流 和 电压 信号 。 这 些 模 拟 信号 可 以 通过 4 个 数据 通道 以 
15. 625 kHz 的 采样 频率 送 入 信号 处 理 电 路 中 。 

3) 信和 号 处 理 电路 用 于 完成 光电 转换 ，A-D 转换 和 读 / 写 等 功能 。 

4) 上 位 机 用 于 管理 和 分 析 实验 数据 。 软 件 系统 可 完成 以 下 主要 功能 : 电弧 运动 和 电流 、 
电压 、 气 压 等 信号 同步 模拟 ; 分 析 不 同位 置 的 光 强 信号 ; 测量 信号 特征 参数 ， 如 峰值 、 燃 弧 
时 间 、 相 位 差 等 。 B Be 

实验 在 振荡 回路 条 件 下 进行 ， 图 8-31 = D 
为 其 原理 图 。 其 中 T 为 变压器 ，B 为 整流 T 
器 ，S, 和 S, 为 开关 ，C 为 电容 器 组 , 工 为 i 
电抗 器 ，SP 为 实验 样品 ，A 为 分 流 器 。 
闭合 S,， 断 开 S, ， 就 可 以 给 电容 器 组 C 
充电 ; 一 旦 电容 器 组 上 的 充电 电压 达到 要 
求 值 时 ， 立 即 断 开 S, ;然后 闭合 S,，C、L、SP 和 A 组 成 一 个 典型 的 单 频 振荡 回路 。 其 中 电 
容 和 电感 分 别 为 1309kF 和 6.88mH， 电 路 的 振荡 频率 为 50Hz， 充 电 电压 有 效 值 和 放电 电流 
第 一 波 有 效 值 之 比 为 2: 1( V/A)。 分 流 器 A 是 一 个 经 过 严格 标定 的 无 感 采样 电阻 ， 其 阻 值 为 
lm0， 用 于 测量 电流 。 

图 8-32 为 实验 模型 示意 图 ， 其 几何 尺寸 为 80mm x35mm x14mm， 灭 弧 室 材料 为 不 伯 和 
聚 酯 模 塑 料 CDMC ) 材料 ， 触 头 为 铜 。 在 灭 弧 室 的 侧面 布 有 光纤 观测 孔 ， 孔 径 为 2mm， 和 孔 心 
距 为 6mm。 









































图 8-31 振荡 回路 原理 区 
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图 8-32 灭 弧 室 后 方 体积 对 电弧 运动 影响 的 实验 模型 医 
a) 正视 图 b) 侧 视 图 








3. 外 加 磁场 对 电弧 运动 的 控制 
在 设计 低压 断路 器 产品 时 ， 人 们 总 是 试图 利用 灭 弧 室 、 触 头 导 电 回路 结构 上 的 特点 以 增 
加 灭 弧 室 区 域 的 磁场 ， 加 强 磁 吹 效 果 和 增 大 电动 斥 力 的 数值 ， 从 而 加 速 电弧 的 运动 以 及 触 头 
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的 运动 速度 ， 显 著 提 高 电弧 电压 的 上 升 速 度 和 数值 ， 这 样 可 改善 断路 器 的 开 断 能 力 和 限 流 


性 能 。 


基于 图 8-29 所 示 的 分 析 模 型 和 边界 条 件 ， 并 采用 式 (8-38 ) 所 示 的 灰 体 辐射 模 


电弧 的 初始 燃 台 位 置 处 于 灭 弧 室 中 央 ， 图 8-33 给 出 了 外 加 磁场 分 别 为 lmT、5mT、10mT 和 
15mT 时 电弧 位 移 随 时 间 i 的 变化 过 程 ， 其 中 电弧 位 置 定义 为 电弧 的 最 高 温度 所 在 处 。 可 以 
看 出 ， 增 加 外 加 磁场 可 以 有 效 地 提高 电弧 的 运动 速度 ， 其 本 质 上 是 由 于 吹 弧 磁场 的 增加 ， 引 


起 动量 守恒 方程 中 了 xB 项 的 增加 ， 而 这 正 是 驱使 电弧 向 前 运动 的 源泉 。 
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图 8-34 为 5mT 的 磁场 作用 下 ， 时 间 为 0. 1ms 时 电弧 中 的 速度 场 分 布 ， 其 单位 为 m/s。 
可 以 看 出 ， 此 时 电弧 的 最 大 运动 速度 为 44m/s， 由 于 磁场 的 作用 ， 在 电弧 的 高 温 区 域 会 产生 
一 个 双 涡 旋 ， 将 电弧 中 心 的 高 温 


4.40et01 2 
4.18et01 : 





3:746t01 es 
3.52e+01 : 
3.30e+01 - 
3.08e+01 : 
2.86e+01 : 
2.64e+01 *-- 
2.42e+01  : 
2.20et01 -= 
1.98et01 “:- 
1.76et+01 : 

1.54e+01 : 
1.32e+01 : 
1.10e+01 : 
8.81et+00 : 
6.61le+00 : 
4.41e+00 - 
2.21e+00 : 
7.38e—03 2 : 











图 8-34 
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图 8-33 ”磁场 对 电弧 运动 的 影响 


气体 向 外 扩散 ， 从 而 冷却 电弧 。 
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4. 灭 弧 室 后 方 体积 对 电弧 运动 过 程 的 影响 

同样 基于 图 8-29 所 示 的 分 析 模 型 和 边界 条 件 ， 并 采用 式 (8-38 ) 所 示 的 灰 体 辐射 模型 ， 
当初 始 燃 弧 位 置 分 别 在 模型 中 央 和 从 中 央 向 后 移动 15mm 时 ， 以 改变 灭 弧 室 后 方 的 体积 ， 仿 
真 分 析 了 电弧 运动 情况 。 

图 8-35a， 图 8-35b 分 别 为 电弧 初始 燃 弧 位 置 在 模型 中 央 和 后 移 15mm， 吹 弧 人 磁场 为 5mT 
时 电弧 运动 过 程 的 仿真 结果 ， 图 8-35e 为 电弧 初始 燃 弧 位 置 后 移 15mm， t=0.5ms 时 灭 弧 室 
内 部 的 压力 分 布 。 图 8-36 为 两 种 情况 时 的 电弧 位 移 ， 也 即 电弧 中 心 最 高 温度 ， 随 时 间 的 变 


化 过 程 。 
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图 8-35 不 同 初始 燃 弧 位 置 时 的 电弧 运动 形态 
a) 初始 燃 弧 位 置 在 中 央 ”b) 初始 燃 弧 位 置 从 中 央 后 移 15mm 
c) 初始 燃 弧 位 置 从 中 央 后 移 15mm， t=0.5ms 时 灭 弧 室 内 的 压力 分 布 


从 图 中 可 以 看 出 ， 电 弧 初 始 燃 弧 位 置 后 移 ， 也 就 是 缩小 灭 弧 室 后 方 体 积 ， 可 以 加 速 电弧 
的 运动 。 这 是 由 于 燃 弧 初期 ， 起 弧 后 产生 的 压力 向 两 侧 传 播 ， 当 压力 波 到 达 左 侧 后 即 反射 ， 
从 而 加 速 了 电 绝 的 运动 。 这 样 ， 缩 小 灭 弧 室 后 方 体积 ， 使 得 反射 过 来 的 压力 波 到 达 电弧 高 温 
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区 域 的 时 间 缩 短 ， 速 度 也 相应 地 增加 较 快 。 在 电弧 运动 期 间 ， 由 于 压力 总 是 和 体积 成 反比 关 
系 ， 在 较 小 的 体积 情况 下 ， 压 力 上 升 也 就 越 快 ， 从 而 使 得 电弧 的 运动 速度 较 高 。 

人 一 一 初始 燃 弧 在 灭 弧 室 中 间 

一 一 -初始 燃 弧 向 左 移 15mm 
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到 8-36 ”不同 初 始 燃 弧 位 置 时 的 电弧 位 移 随时 间 的 变化 过 程 









































此 外 ， 从 图 8-35 中 也 可 以 看 出 ， 在 外 部 磁场 的 作用 下 ， 电 弧 高 温 区 域 不 断 被 压缩 、 集 
中 ， 从 而 导致 图 8-35c 所 示 的 高 温 区 域 压力 升 高 ， 这 也 就 是 所 谓 的 “ 磁 压 ”作用 。 

在 相应 的 实验 中 ， 灭 弧 室 下 方 完 全 封闭 ， 上 方 完 全 打开 ， 分 别针 对 和 触 头 处 于 模型 中 央 和 
下 移 15mm 进行 实验 。 

图 8-37a、 图 8-37b 分 别 为 初始 燃 弧 位 置 在 灭 弧 室 中 央 和 从 中 央 下 移 1Smm 时 的 实验 结 
果 。 图 中 的 色 条 分 8 个 等 级 ， 从 左 到 右 表 示 光 强 依次 增 大 ， 也 就 是 说 ， 红 色 表 示 电 弧 光 强 最 
大 。 竖 线 为 同步 模拟 电弧 运动 和 电弧 电流 、 电 弧 电 压 变 化 时 的 时 间 标 志 ， 图 中 所 示 时 刻 分 别 
为 1=3.32ms 和 3.90ms。 

从 图 8-37a 中 可 以 看 出 ， 电 弧 在 1=2. 60ms 时 开始 起 弧 ， 其 光 强 最 大 、 也 就 是 温度 最 高 
的 区 域 ， 分 别 在 t= 3. 06ms 和 3.32ms 时 向 前 运动 了 1 格 和 2 格 ， 也 即 分 别 用 0.46ms 和 
0.72ms 的 时 间 走 过 了 6mm 和 12mm 的 距离 。 其 平均 运动 速度 为 6/0. 46 = 13.04m/s 和 12/ 
0. 72 =10.07m/s。 

而 从 图 8-37b 中 可 以 看 出 ， 电 弧 在 上 =3. 04ms 时 开始 起 弧 ， 其 光 强 最 大 、 也 就 是 温度 最 
高 的 区 域 ， 分 别 在 :=3.34ms、3.58ms 和 3. 90ms 时 向 前 运动 了 1 格 、2 格 和 3 格 ， 也 即 分 别 
耗 时 0. 3ms 、0. 54ms 和 0. 86ms 的 时 间 运 动 了 6mm、12mm、18mm 的 位 移 。 其 平均 运动 速度 
为 : 6/0.3 =20.0m/s、12/0.54 =22. 22m/s 和 18/0. 86 =20. 93m/s。 

仿真 结果 表明 : 当 电弧 起 始 燃 弧 位 置 在 灭 弧 室 中 央 , 上 = 0.68lms 时 ， 电 弧 温度 最 高 的 
区 域 运 动 过 12mm 的 位 移 ， 其 平均 运动 速度 为 12/0.681 = 17. 62m/s; 当 电 弧 起 始 燃 弧 位 置 
后 移 15mm, t=0.618ms 时 ， 电弧 温度 最 高 的 区 域 运 动 过 12mm 的 位 移 ， 其 平均 运动 速度 为 
12/0. 618 = 19. 42m/s。 而 两 种 情况 下 ， 运 动 同样 12mm 位 移 时 的 电弧 平均 速度 实验 值 分 别 为 
16. 67m/s 和 22. 22m/s， 可 以 看 出 实验 和 仿真 的 结果 比较 吻合 。 





























214 低压 断路 器 的 建 模仿 真 技术 

































@@@ @@e@ @@e@ 
@@e@ eee @@e@ 

- 电弧 电流 @@e@ eee @@@ 

EE ©ee® @@@ @@ 9 

@@@ eoe @O ge 

本 @@@ 人 @@@@ OO O 

上 @@O 国 @@ @@g@ 

| @@@ ©@@e® ©ose@ 
@@@ @@@ 9@9g9@ 
@@@ @@@ @@@ 
@@e@ @@@ @@@ 
@@e@ @e@e@ @@@ 
@@@ @@@ @@e@ 
@@e@ eee @@@ 
1) t=260ms 2)1=3.06ms 3)1=3.32ms 
@@e@ ee ee @ @ @ 
@ @e@ ee eee @ @ @ 
@@e@ ee eee @ @@ 
@@e@ ee eeee @@e@ 
@ @ @ ee eee @ @ @ 
@@e@ ee ee @ @e@ 
@@e@ ee eee @ @e@ 
@@@ ee eee @9e@ 
@@e@ ee oe @@@ 
@@e@ ee ee @@@ 
@@O @e@eg@e @@@ @@@ 
@g@ @ @qaOOQO @qQO@ @QO 
@@@ ee ee @ @@ 
@ @e@ ee eee @ @@ 





| | EE | 
1) {=3.04ms 2){3.34ms 


a) b) 
图 8-37 灭 弧 室 后 方 体积 对 电弧 运动 影响 的 实验 结果 
a) 初始 燃 弧 位 置 在 灭 弧 室 中 央 时 的 实验 结果 b) 初始 燃 弧 位 置 从 灭 弧 室 中 央 下 移 15mm 时 的 实验 结果 
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因此 ， 以 上 的 研究 表明 ， 缩 小 灭绝 室 后 方 的 体积 可 以 提高 电弧 的 运动 速度 。 而 对 于 低压 
断路 器 来 说 ， 电 弧 运 动 速度 的 提高 ， 有 利于 
电弧 电压 的 上 升 和 限 流 性 能 的 增强 ， 在 进行 
产品 设计 时 ， 可 以 采取 该 措施 改善 其 性 能 。 

5. 出 气 口 结构 及 位 置 对 电弧 运动 过 程 的 
影响 

基于 三 维 MHD 模型 ， 仿 真 计算 了 图 8-38 
所 示 模 型 不 同 出 气 口 结构 及 出 气 口 位 置 对 电 
弧 运 动 过 程 的 影响 ， 此 计算 主要 目的 是 对 比 






































在 出 气 口 附近 ， 出 气 结构 的 变化 对 电弧 形态 图 8.38 计算 模型 
的 影响 ， 由 于 电弧 从 起 弧 到 运动 到 出 气 口 时 。 1 一 外 部 流体 区 域 2 一 出 气 接 板 3 一 阳极 电极 
间 的 差异 ， 交 流 电流 会 导致 电弧 运动 到 出 气 。。。《 允 绝 室 流 休 区 域 5 一 阴极 电 宜 6 一 电 























口 处 的 时 刻 对 应 的 电流 值 不 同 ， 为 了 减 小 电 To 
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流 变化 因素 对 仿真 结果 的 影响 ， 计 算 中 采用 400A 直流 电流 为 电流 边界 条 件 。 灭 弧 室 施加 外 
加 驱 弧 磁场 B。 为 -5mT。 

图 8-39 所 示 为 z=0.45mm 处 x-y 平 面 上 电弧 温度 分 布 随 时 间 变 化 的 仿真 计算 结果 。 计 
算 结 果 表 明 ， 起 弧 阶 段 弧 柱 形 态 差异 不 大 。 在 1>0.3ms 时 ， 不 同 出 气 结构 明显 的 影响 着 电 
弧 的 动态 过 程 ， 尤 其 在 电弧 弧 柱 运 动 到 出 气 口 附近 电弧 的 形态 。 传 统 中 间 出 气 口 电 弧 前 端 呈 
尖 形 ， 并 主要 集中 在 灭 扳 室 中 间 区 域 ， 这 是 由 于 在 出 气 口 处 流体 受到 压缩 作用 尤为 明显 ; 两 
侧 出 气 结构 ， 由 于 气流 场 的 作用 ,动态 过 程 中 电弧 弧 柱 旦 方 柱 形 ， 并 在 出 气 口 处 电弧 呈现 
“月 牙 " 形 。 电 弧 弧 柱 沿 出 气 口 两 侧 分 化 ， 有 利于 增 大 电弧 与 灭 弧 栅 片 接触 面积 ， 增 加 电弧 
在 炎 弧 栅 片 “腹部 ”的 运动 路 径 ， 进 而 增强 灭 弧 栅 片 对 电弧 的 冷却 及 消 游 离 作用 。 
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图 8-39 ”两 种 出 气 结 构 电 弧 运 动 形 态 
a) 中 间 出 气 b) 两 侧 出 气 





电弧 动态 仿真 过 程 中 电极 设 为 等 电位 ， 对 电极 两 端的 电压 降 进行 记录 ， 认 为 电极 间 电压 
降 为 电弧 电压 。 图 8-40 给 出 两 种 出 气 方式 电弧 电压 随时 间 变 化 的 曲线 ， 电 弧 电 压 曲线 变化 
可 以 分 为 3 个 阶段 : 在 0~0. 1ms 时 间 段 内 ， 由 于 电弧 仿真 初始 化 电弧 弧 柱 为 直径 2mm 、 温 
度 为 18000K 的 圆柱 体 ， 因 此 在 计算 开始 过 ,中 
程 中 电弧 弧 柱 扩散 和 在 磁场 作用 下 起 始 运动 ”ool 
的 一 个 初始 化 过 程 ， 这 个 过 程 随 着 电弧 弧 柱 8 
直径 的 增加 及 形状 的 变化 电弧 电压 会 由 初始 
的 峰值 下 降 。 如 图 所 示 在 初始 化 过 程 中 两 种 
出 气 结构 电弧 电压 趋势 基本 一 致 ， 因 为 此 时 
弧 柱 中 心 距离 出 气 口 较 远 ， 气 流 场 作用 不 明 “| i 
显 。 在 0.1~0.45ms 时 间 段 内 ,电弧 从 起 弧 
位 置 运 动 到 出 气 口 位 置 ， 这 个 阶段 电弧 电压 100 200 300 400 500 600 700™ 
变化 剧烈 ， 在 0. 1 ~0.2ms 时 间 内 电弧 电压 
相差 不 大 。0. 25ms 后 电弧 弧 柱 运动 受到 出 图 840 不 同 出 气 结构 电弧 电压 对 比 
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气 口 位 置 的 有 影响， 电弧 电压 区 别 逐 渐 明 显 ， 在 0.45ms 电弧 电压 差别 达到 最 大 值 19. 92V。 在 
0. 45 ~0.7ms 时 间 段 内 电弧 弧 柱 运 动 到 出 气 口 附近 ， 电 弧 电 压 差 稳定 在 20V 左右 。 

计算 结果 表明 两 侧 出 气 结 构 在 出 气 口 区域 ， 电 弧 在 气流 场 作用 下 的 形态 变化 使 得 电弧 电 
压 较 中 间 出 气 结构 电弧 电压 提高 近 30% 。 获 得 更 高 的 电压 对 灭 弧 室 的 限 流 性 能 及 电流 过 雪 
后 的 介质 恢复 强度 提高 有 积极 作用 。 

基于 三 维 MHD 模型 ， 同 时 对 图 8-41 所 示 不 同 出 气 口 位 置 对 电弧 运动 形态 的 影响 进行 了 
仿真 计算 ， 计 算 主要 研究 出 气 面积 相同 ， 但 出 气孔 位 置 不 同 对 电弧 动态 特性 和 气 吹 作用 的 影 
响 。 数 值 计算 中 ， 出 气 面积 均 为 3 x lmm x6mm， 分 为 前 方 为 2 出 气孔 、 后 方 为 1 出 气孔 ， 
前 方 为 3 出 气孔 的 两 种 情况 。 为 了 叙述 方便 ,采用 FB, 形式 表示 ，F 表示 前 方 (Front) ，B 
表示 灭 弧 室 后 方 (Back) ; x 表示 出 气 状况 ，e 表示 封闭 ，2 表示 两 个 出 气孔 ，3 表示 3 个 出 
气孔 。 图 8-41 给 出 两 种 模型 示意 图 ， 出 气 人 情况 分 别 为 ,Bl,、FsB。。 电 流 为 交流 电流 i = 
300 V2sin(100mt +0.47) ， 外 加 磁场 B. =1mT。 








图 8-41 不 同 出 气 口 位 置 计算 模型 示意 图 
a) F,B|! b) F3B。 

图 8-42 给 出 了 不 同时 刻 三 维 电弧 弧 柱 温度 分 布 计算 结果 。 为 了 更 清晰 和 直观 地 显示 弧 
柱状 态 的 变化 ， 图 中 只 显示 温度 大 于 3000K 的 弧 柱 部 分 。 其 中 图 842a 为 前 方 2 出 气孔 ， 后 
方 1 出 气孔 的 不 同时 刻 电 弧 弧 柱 温度 场 分 布 图 ， 图 8-42b 为 前 方 3 出 气孔 不 同时 刻 的 电弧 温 
度 场 分 布 图 。 












































图 842 不 同 出 气 位 置 电弧 3D 形态 分 布 
a) F,B! b) F3B。 
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计算 结果 表明 ， 在 相同 出 气 面积 下 ， 开 和 孔 位 置 变 化 对 电弧 弧 柱 动态 特性 有 明显 的 影响 。 
F,B, 开 孔 方式 电弧 运动 速度 明显 降低 ， 弧 根 从 起 弧 位 置 运动 到 出 气 口 的 时 间 为 3.3ms， 是 
FB 开 孔 方式 的 2 倍 。 

图 843a、 图 8-43b 分 别 给 出 具有 相同 出 气 面积 的 已 B， 和 FB, 开 孔 方式 的 封闭 端 和 电 
弧 起 弧 位 置 的 气压 波形 对 比 。 图 8-43a 说 明 灭 弧 室 后 方 如 果 有 出 气孔 存在 ， 使 电弧 产生 后 的 
左 行 激 波 在 封闭 端 发 生 反 射 时 受到 膨胀 波 作用 ， 反 射 回 左 行 压缩 波 系 ， 在 封闭 端 反 射 后 的 气 
压 峰值 下 降 ， 这 与 灭 弧 室 封 闭 端 完全 封闭 的 情况 发 生 了 本 质 的 变化 ， 并 且 直 到 灭 弧 室 内 气压 
梯度 建立 ，F,B, 封闭 端 气压 值 低 于 FB, 气压 值 。 同 样 情况 ， 在 电弧 起 弧 的 位 置 ，F,B, 气压 
值 也 低 于 FB, 气压 值 ， 如 图 843b 所 示 。 
这 表明 虽然 出 气 口 面积 一 样 ， 后 方 出 气 将 
降低 灭 弧 室内 的 气 吹 作 用 。 140000| 

由 于 灭 弧 室 左右 两 侧 均 有 出 气 口 ， 导 
致 灭 弧 室 向 右 方向 的 气流 减弱 ， 使 气流 对 
弧 柱 的 冷却 作用 减弱 ， 也 对 电弧 弧 柱 的 形 
态 产生 了 明显 的 影响 ， 如 图 842a 中 PPB， = 
开 孔 方式 的 电弧 直径 大 于 FB, 开 孔 方式 。 10000F oi 
因此 可 以 理解 的 极端 情况 为 如 果 灭 弧 室 出 
气 口 端 无 出 气 口 ， 而 封闭 端 有 出 气 口 则 灭 
弧 室 内 气压 波动 过 程 结束 后 建立 的 气压 梯 
度 方向 将 指向 左 方 ， 与 电弧 运动 的 方向 相 ,000 
反 ， 此 时 的 气 吹 作 用 将 不 利于 电弧 的 运动 ， 145000 
甚至 当 气 吹 作用 克服 洛 伦 效 力 的 作用 时 ， ;00 
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135000 

电弧 将 向 左 运 动 。 人 

图 8-44 给 出 了 Bl、FB. 及 F,B, 开 四 120000 
孔 方 式 的 电弧 弧 根 位 移 曲 线 。 灭 弧 室 后 方 。 115000 
封闭 如 PB。 与 BB。 出气 方式 ， 随 出 气 面 10so00 攻 
积 增 大 电弧 弧 根 运动 速度 加 快 ， 而 灭 弧 室 10[ ，，， 
后 方 出 气 如 FB, 出 气 方式 ， 电弧 弧 根 运动 0 100 200 300 i 500 600 700 800 
速度 明显 减 慢 。 

计算 结果 表明 : 电弧 动态 过 程 中 ， 沿 图 8-43 F,B, 和 FB 开 孔 方式 的 封闭 端 和 
运动 方向 弧 柱 后 方 会 有 上 千 K 的 高 温 区 域 B 弧 起 弧 位 置 的 气压 波形 对 比 
存在 ， 形 象 地 称 为 “ 拖 尾 " 现象。 如果 灭 弧 a) 封闭 端 b) 电弧 起 始 端 











室 后 方 存 在 出 气 口 ， 由 于 弧 柱 受到 后 方 出 
气 的 气流 因素 影响 ， 弧 柱 “ 拖 尾 ” 现象 将 更 为 明显 。 当 气流 场 的 方向 与 电弧 运动 方向 一 致 时 ， 
气 吹 作用 才 有 助 于 提高 弧 根 运动 速度 ， 从 而 增加 电弧 进入 灭 弧 栅 片 的 驱动 力 ， 反 之 气 吹 作用 
不 利于 灭 扳 。 灭 弧 室 后 方 出 气 的 存在 ， 导 致 气流 场 沿 起 弧 位 置 向 出 气 口 方向 的 气流 减弱 ， 不 
利于 提高 弧 根 的 运动 速度 ; 在 带 有 栅 片 的 灭 弧 室 中 ， 开 断 过 程 中 电弧 会 因为 后 方 区 域 的 高 温 
易于 发 生 背 后 击 穿 ， 影响 灭 弧 室 的 开 断 性 能 。 
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图 8-44 不 同 出 气 方式 电弧 弧 根 位 移 曲 线 
8.5.5 产 气 材料 和 金属 蒸汽 对 空气 介质 开关 电弧 特性 的 影响 


1. 空气 和 PA6-6 混合 气体 电弧 的 热 动 参数 及 传输 特性 …' 

图 8-45 给 出 了 90% 空气 -10% PA6-6 混合 电弧 等 离子 体 的 热 动 参数 和 传输 特性 。 其 中 图 
8-45a 为 等 离子 体 中 各 种 粒子 的 数 密度 n 随 温度 的 变化 规律 ， 图 8-45b ~ 图 8-45e 分 别 为 90% 
空气 -10% PA6-6 以 及 纯 空 气 时 的 比 热 C, 、 电 导 率 r 、 热 导 率 人 和 粘度 系数 7 随 温度 的 变化 

从 图 8-45a 中 可 以 看 出 ， 当 温度 在 300 ~ 5000K 范围 内 时 ， 等 离子 体 中 含有 多 种 碳化 合 
物 ， 如 CO、C0,、CHN、C,H, 和 CH 等 ; 而 当 温 度 超过 5000K 时 ， 这 些 碳化 合 物 均 完全 分 
解 成 单 原子 0、C、N、H 及 相应 的 离子 。 

对 图 8-45b 所 示 的 比 热 Cs 来 说 ， 纯 空气 电弧 等 离子 体 时 ，Cs 的 4 个 峰值 出 现在 温度 为 
3500K、7000K、15000K 和 30000K， 分 别 对 应 于 0, 、N; 的 分 解 和 N、0 的 一 次 和 二 次 电离 。 
而 对 90% 空气 -10% PA6-6 混合 气体 来 说 ， 首 先 在 900K 和 1300K 时 出 现 两 个 峰值 ， 对 应 于 
CO, 和 CH, 的 分 解 ; 接 下 来 在 3700K 和 6800K 时 ,分 别 由 于 H, 的 分 解 ，N, 和 C0 的 分 解 而 
形成 另 两 个 峰值 ; 最 后 在 两 个 峰值 的 出 现时 ， 由 于 C 和 NN 原子 的 一 次 和 二 次 电离 导致 的 。 

从 图 8-45c 所 示 的 电导 率 o 计算 结果 可 以 看 到 ， 纯 空气 与 90% 空气 -10% PA6-6 混合 气 
体 相 比 ， 主 要 的 差别 出 现在 7000K 温度 以 下 。 这 是 由 于 在 此 温度 范围 内 ， 纯 空气 中 含有 NO 
分 子 , 混合 气体 中 的 0 原子 全 部 被 C 原子 捕获 生成 CO 分 子 ， 没 有 NO 分 子 存 在 。 而 NO 分 
子 的 电离 能 较 低 ， 为 9. 3eV ， 这 就 导致 了 电子 密度 的 增加 和 相应 的 电导 率 升 高 。 

从 图 8-45d 所 示 的 热 导 率 入 随 温度 的 变化 可 以 看 出 ， 其 出 现 峰值 的 温度 和 比 热 是 相 一 至 
的 。 对 混合 气体 来 说 ，3000 ~4000K 范围 内 ， 由 于 混合 气体 中 有 大 量 的 H, ， 使 得 碰撞 积分 
值 较 大 ， 从 而 提高 了 A 的 数值 ; 7000K 左右 时 ， 由 于 N 和 C0 的 碰撞 积分 值 相当 ， 因 此 对 入 
的 影响 不 大 ; 但 是 ， 当 温度 超过 15000K 时 ， 由 于 C 和 FH 物种 之 间 的 碰撞 ， 使 得 和 的 值 有 较 
大 的 增加 ， 这 同时 也 引起 了 在 14000K 峰值 处 ， 混 合 气体 和 纯 空 气相 比 ， 粘 度 系数 7 较 低 ， 
如 图 8-45e 所 示 。 
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图 8-45 空气 及 90%% 空气 -10% PA6-6 混合 气体 的 物性 参数 
F 衡 态 化 学 组 成 pb) 比 热 C, 随 温度 的 变化 c) 电导 率 o 随 温度 的 变化 
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图 8-45 空气 及 90% 空气-10%PA6-6 混合 气体 的 物性 参数 ( 续 ) 
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2. 产 气 材料 对 断路 器 电弧 特性 的 影响 

电弧 半径 和 电场 强度 与 电弧 电压 特性 和 限 流 性 能 直接 相关 ， 因 此 是 表征 弧 柱 区 的 两 个 重 
要 参数 。 

同样 基于 图 8-29 所 示 的 分 析 模 型 和 边界 条 件 ， 并 设 定 电弧 初始 燃烧 位 置 处 于 灭 弧 室 中 
央 ， 应 用 第 1 点 中 的 90% 空气 -10% PA6-6 的 物性 参数 ， 表 8-4 给 出 了 不 同 电流 下 产 气 材料 对 
电弧 半径 和 电场 强度 的 影响 ， 其 中 7, 和 ,是 纯 空 气 介 质 时 的 电弧 半径 和 电场 强度 ，r, 和 
是 90% 空气 -10%PA6-6 介质 时 的 电弧 半径 和 电场 强度 。 可 以 看 出 ， 有 产 气 材料 存在 时 ， 电 
弧 半 径 较 小 ， 这 有 利于 提高 电弧 电压 ; 同时 ， 电 流 对 电场 强度 的 影响 较 小 ， 而 对 于 纯 空 气 和 
90% 空气 -10% PA6-6， 电 场 强度 分 别 在 4. 10 ~4.22 kV/m 和 4.17 ~4.29 kV/m 范围 内 变化 。 
因此 ， 从 电弧 半径 和 电场 强度 的 角度 来 看 ， 产 气 材料 的 存在 ， 有 利于 提高 电弧 电压 ， 从 而 提 
升 开 断 性 能 ， 见 表 8 上 4。 
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表 8-4 产 气 材 料 对 电弧 半径 和 电场 强度 的 影响 
LA 200 600 1000 2000 5000 
ri /mm 2. 20 3.20 4.00 5.40 8. 40 
rm/ mm 2. 20 3.00 3. 80 5.20 8.00 
Ei/kV m”! 4. 22 4. 15 4. 13 4.10 4. 10 
E/kV m”! 4.29 4.22 4.20 4.17 4.17 

















图 8-46 对 比 了 SmT 外 施 磁场 条 件 下 、 电 流 为 ;= 200sin(100ml + 7/6) 时 纯 空气 和 90% 
空气 -10% PA6-6 介质 时 电弧 位 移 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ， 有 产 气 材料 存在 时 ， 电 弧 的 运动 
速度 较 高 ， 这 主要 是 由 于 像 PA6-6 这 类 产 气 材料 ， 在 电弧 的 作用 下 ， 会 释放 出 大 量 的 氢气 ， 
而 氧气 具有 较 高 的 热 导 率 ， 这 有 利于 增强 电弧 周围 的 热 传 递 ， 从 而 减 小 电弧 的 半径 ， 在 同样 
的 电流 条 件 下 ， 高 温 区 的 电弧 电流 密度 更 加 集聚 ， 这 样 作用 在 电弧 上 的 Lorentz 力 相应 地 增 
加 ， 从 而 提高 电弧 的 运动 速度 。 此 外 ， 可 以 从 图 8-45e 所 示 的 纯 空气 和 90% 空气 -10% PA6-6 
介质 的 粘度 系数 看 出 ， 在 15000K 以 下 ，90% 空气 -10% PA6-6 的 粘度 系数 较 小 ， 这 也 有 利于 





提高 电弧 的 运动 速度 。 
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图 8-46 产 气 材料 对 电弧 运动 过 程 的 影响 
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图 8-47 含有 营 汽 层 的 二 维 模型 





文献 137] 采 用 三 维 MHD 模型 同样 对 噩 壁 产 气 材料 LPMMA ) 对 电弧 运动 形态 的 影响 进行 


了 研究 ， 考 虑 产 气 材料 烧 蚀 影响 时 ， 计 算 模 型 中 在 壁面 内 俱 


847 所 示 。 在 此 模型 的 基础 上 人 研究 
了 蒸汽 层 对 辐射 能 量 重 吸收 的 影响 ， 
不 同 温度 下 、 不 同 材料 组 合 的 辐射 
热 通 量 密度 如 图 848 所 示 ， 由 图 对 
比 可 以 看 出 ， 在 伐 蚀 过 程 中 ， 当 弧 
柱 和 蒸汽 层 均 为 空气 时 ， 由 于 在 高 
温 时 ,辐射 作用 增强 ， 所 以 注入 弧 
柱 区 的 热 通 量 也 增加 ， 而 车 汽 层 为 
PA66 时 ， 由 于 PA66 的 吸收 特性 ， 
大 量 的 辐射 能 量 在 蒸汽 层 被 PA66 吸 
































bed 
(ee 


Radiative heat flux density/107W/m? 
[2 
un 




















| 建立 了 一 层 冷 的 燕 汽 层 ， 如 图 
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7=15000K 7=20000K 7=25000K 


妈 8-48 不同 弧 柱 温度 和 材料 组 合 下 辐射 热 
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收 ， 到 达 壁 面 的 辐射 通 量 减 小， 而 弧 柱 区 材料 也 为 PA66 时 ， 由 于 PA66 的 高 发 射 率 ， 所 以 
相 比 空气 弧 柱 ， 到 达 壁 面 的 热 通 量 较 大 。 

同时 对 比分 析 了 微型 断路 器 侧 壁 有 无 产 气 材料 时 电弧 运动 情况 ， 图 8-49 所 示 为 计算 得 
到 的 温度 场 分 布 情况 ， 由 图 两 种 情况 的 对 比 可 以 看 出 ， 由 于 器 壁 产 气 材料 的 存在 ， 加 快 了 电 
弧 进 入 栅 片 的 速度 ， 这 和 图 8-47 得 到 的 结论 是 一 致 的 。 





温度 /区 300 10000 20000 
ED a 
侧 壁 无 产 气 材料 侧 壁 有 产 气 材料 









0.3ms 














图 849 有 无 产 气 材料 温度 场 的 分 布 对 比 


3. 空气 和 Cu、Ag、Fe 等 金属 燕 汽 混合 电弧 的 热 动 参数 及 传输 特性 '” 

图 8-50 给 出 了 一 个 大 气压 条 件 下 ， 混 人 不 同 金属 蒸汽 时 ， 断 路 器 电弧 等 离子 体 电导 率 
随 温度 的 变化 。 可 以 看 出 ， 当 电弧 温度 低 于 10000K 时 ,混入 各 种 金属 蒸汽 后 ， 断 路 器 电弧 
的 电导 率 均 有 所 增加 ， 这 是 由 于 Cu、Ag 、Fe 的 电离 能 较 0 和 N 低 造 成 的 。 

图 8-51 给 出 了 一 个 大 气压 条 件 下 ， 混 和 人 不 同 金属 蒸汽 时 ， 电 弧 半 径 为 Imm 的 断路 器 电 
弧 等 离子 体 静 辐射 系数 (NEC ) 随 温度 的 变化 。 可 以 看 出 ， 同 样 当 电弧 温度 低 于 16000K 时 ， 
由 于 金属 蒸汽 的 存在 ， 等 离子 体 的 静 辐 射 系数 均 有 所 增加 。 

此 外 ， 从 图 8-50 和 图 8-51 可 以 发 现 ，Fe 蒸汽 的 存在 对 于 等 离子 体 电导 率 和 静 辐 射 系 数 
的 影响 最 大 。 
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图 8-50 不 同 金属 
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电弧 等 离子 体 电 导 率 的 影响 
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图 8-51 不 同 金属 

4. 金属 蒸汽 对 电弧 特性 的 影响 

针对 图 8-29 所 示 的 分 析 模 型 ， 图 8- 
52 所 示 为 电弧 电流 为 100A， 纯 空气 、 
99% 空气 -1% Cu、99% 空气 -1% Ag 和 
99% 空气 -1% Fe 不同 介质 时 电弧 温度 沿 y 
轴 变 化 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ,金属 蒸汽 
对 电弧 中 心 有 强 烈 的 冷却 作用 ， 电弧 温 度 
分 布 也 较为 平坦 。 

由 于 金属 燕 汽 的 存在 ， 较 高 的 电弧 等 
离子 体 的 静 辐 射 系数 会 引起 辐射 能 量 的 增 
加 ， 而 且 较 高 的 电导 率 使 得 电弧 产生 的 焦 
耳 热 减少 ， 从 而 使 得 电弧 温度 降低 。 同 
时 ， 由 于 铁 蒸 汽 对 电弧 等 离子 体 静 辐射 系 
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8-52 不 同 


燕 汽 对 空气 电弧 等 离子 体 净重 射 系 数 的 影响 
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数 和 电导 率 的 影响 最 为 明显 ， 这 样 对 电弧 温度 分 布 的 影响 也 最 大 。 
图 8-53 对 比 了 5mT 外 施 磁 场 条 件 下 、 电 流 为 上 =200sin(100mi +7/6) 时 纯 空气 、99% 空 

气 -1% Cu、99% 空气 -1% Ag 和 99% 空 I 

气 -1% Fe 不 同 介质 时 电弧 位 移 随时 间 变 “| 一 全 jw 

化 的 计算 结果 。 可 以 看 出 ，Fe 蒸汽 对 电 1 "996Ail%A 

弧 运 动 的 阻碍 作用 最 大 ，Cu 藻 汽 最 小 。 

这 同样 可 以 从 电弧 电流 密度 分 布 来 解释 。 
图 8-54 为 上 述 不 同 介 质 电 弧 上 = 

0. Sms 时 的 电弧 电流 密度 分 布 。 可 以 看 

出 ， 和 纯 空 气相 比 ， 金 属 蒸 汽 的 存在 使 

得 电弧 温度 较 低 ， 这 样 造成 电流 密度 的 a li | 

最 大 值 也 相应 减 小 。 在 同样 的 外 施 磁场 0 200 40 60 80 100 

作用 下 ， 作 用 在 电弧 上 的 Lorentz 力 密 度 oe 

较 小 ， 从 而 阻碍 了 电弧 向 前 运动 。 图 8-53 不 同 金属 蒸汽 对 电弧 运动 速度 的 影响 
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图 8-54 不 同 金属 蒸汽 作用 下 ,，! =0.5 ms 时 的 电弧 电流 密度 分 布 
a) 纯 空气 电弧 等 离子 体 1=0.5 ms 时 的 电弧 电流 密度 分 布 b) 99% 空气 -1% Cu 混合 电弧 等 离子 体 !=0.5 ms 时 
的 电弧 电流 密度 分 布 ec) 99% 空气 -1% Ag 混合 电弧 等 离子 体 1=0.5 ms 时 的 电弧 电流 密度 分 布 
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图 8-54 不同 金 属 蒸 汽 作用 下 ,t=0.5 ms 时 的 电弧 电流 密度 分 布 ( 续 ) 
d) 99% 空气 -19 Fe 混合 电弧 等 离子 体 ! = 0.5 ms 时 的 电弧 电流 密度 分 布 


























8.6 ”基于 磁 流 体 动力 学 电弧 模型 的 低压 断路 器 开 断 特性 的 仿真 与 
分 析 '* 


8.6.1 MCOCB 的 仿真 分 析 


文献 .基于 三 维 MHD 模型 ， 对 630A 双 断 点 MCCB 真实 断路 器 的 电弧 运动 过 程 进行 了 
仿真 ,仿真 系统 如 图 8-55 所 示 ， 用 ANSYS 软件 求解 电磁 场 方 程 ， 用 FLUENT 软件 计算 流 
场 ， 采用 MpCCI 软件 进行 参数 传递 ，ANSYS 软件 计算 得 到 的 洛 伦 磁力 和 焦耳 热 传 递 给 FLU- 
ENT 软件 做 为 动量 和 能 量 方程 的 源 项 ，FLUENT 软件 将 电导 率 传递 给 ANSYS 软件 ， 进 行 下 
一 步 电 磁场 计算 ， 从 而 完成 两 个 软件 之 间 的 双向 数据 传递 ， 同 时 在 软件 中 采用 动 网 格 技 术 来 
模拟 动 触 头 的 运动 过 程 。 整 个 仿真 过 程 较 完整 的 考虑 了 铁 磁 栅 片 ， 动 触 头 打 开 后 运动 过 程 以 
及 电弧 的 整个 演变 过 程 。 

图 8-56 为 仿真 模型 » 图 8-57 为 不 同 时 刻 ANSYS Fluent 
的 温度 场 分 布 ， 由 图 可 以 看 出 ， 随 着 动 触 涉 ”| 辐射 模型 ”流体 运动 方程 ”电极 烧 蚀 模型 
的 运动 ， 电 弧 逐 渐进 入 棚 片 ， 电 弧 电 压 增 大 ， 
2.7ms 时 ， 电 弧 被 机 片 完 全 切割 ， 电 压 达 到 最 


位 置 以 及 电弧 电流 随时 间 的 变化 ， 在 仿真 中 下 











考虑 了 动 触 头 的 运动 过 程 ， 在 时 间 0 点 ， 电 























流通 过 动静 触 头 ， 由 于 动 触 头 此 时 未 打开 ， | ANSYS Emaeg 电磁 场 方程 
电弧 电压 为 0， 直 到 0.7ms 时 ， 动 触 头 打开 ， 
动静 触 头 之 间 出 现 电弧 ， 电 弧 电 压 开 始 上 升 ， 图 8-55 仿真 系统 








之 后 随 着 动 触 头 的 不 断 运动 ， 电 弧 电压 一 直上 升 ， 到 2.6ms 时 ， 动 触 头 运 动 到 最 大 位 置 ， 
电弧 完全 进入 栅 片 ， 并 被 切 制 成 许多 段 短 弧 ， 由 于 每 一 段 短 弧 都 有 一 个 近 极 压 降 ， 因 此 此 时 
电弧 电压 达到 最 大 值 ; 之 后 电弧 由 于 栅 片 的 冷却 作用 ， 在 电流 过 零 时 ， 电 弧 熄 灭 ， 电 弧 电 压 
为 0。 而 且 从 图 中 可 以 看 出 ， 仿 真 电 压 和 实验 电压 结果 基本 一 致 ， 吻 合 很 好 。 图 8-59 中 显示 
了 仿真 中 不 考虑 动 触 头 的 运动 过 程 ， 动 触 头 始 终 处 于 打开 位 置 时 ,仿真 电压 和 实验 电压 对 比 
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曲线 ， 从 图 可 以 看 出 ， 仿 真得 到 的 电弧 电压 和 实验 得 到 的 电弧 电压 数值 上 相差 较 大 ， 仿 真 结 
果 准 确 度 较 差 ， 因 此 在 MCCB 的 仿真 过 程 中 ， 动 触 头 的 运动 对 电弧 电压 的 影响 较 大 。 
温度 /KK 


6000 


动 触 头 


电流 路 径 


栅 片 





图 8-56” 双 断 点 MCCB 模型 示意 图 
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图 8-58 ”考虑 动 触 头 运动 过 程 计 算 和 实验 电弧 电压 对 比 的 曲线 
































图 8-60 表示 的 是 仿真 中 和 实验 中 电弧 能 量 随时 间 的 变化 曲线 ， 由 图 可 以 看 出 ,在 
0. 7ms 之 前 ， 由 于 触 尖 闭合 ,没有 电弧 ， 电弧 电压 为 0， 因 此 电弧 能 量 也 为 0， 在 约 0.7ms 
时 触 头 动 作 ， 电 弧 电 压 开 始 不 为 0， 随 着 动 触 头 的 运动 ,电弧 拉 长 ， 电 弧 电 压 升 高 ， 电 弧 能 
量 上 升 速 率 较 快 ， 在 大 约 2. 6ms 以 后 ， 电 弧 电 压 达 到 最 大 值 ， 随 后 电弧 电压 开始 减 小 ， 因 
此 电弧 能 量 上 升 速 率 减缓 。 仿 真 中 不 考虑 动 触 头 运 动 过 程 时 ， 电 弧 能 量 的 变化 趋势 和 实验 一 
致 , 但 是 同一 时 刻 电弧 能 量 数值 相差 较 大 ， 而 在 仿真 中 考虑 动 触 头 运 动 过 程 时 ， 电 弧 能 量 数 
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值 和 实验 数值 非常 接近 ; 为 了 进一步 对 比分 析 仿 真 计 算 中 动 触 头 运动 过 程 对 电弧 能 量 以 及 能 
量 峰值 的 影响 ， 图 8-61 给 出 了 考虑 动 触 头 运动 过 程 和 动 触 头 处 于 完全 打开 ， 不 考虑 其 运动 
过 程 以 及 实验 所 得 到 的 电弧 能 量 和 能 量 峰 值 的 直方 网 ， 由 图 8-61 可 以 看 出 ， 在 计算 时 ， 考 
虑 动 触 头 的 运动 过 程 时 ， 能 量 峰值 比 实验 数值 超出 4% ， 电 弧 能 量 超出 13% ; 而 触 头 静止 模 
型 能 量 峰 值 则 高 出 实验 值 36% ， 电 弧 能 量 超出 85% 。 
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图 8-59” 动 触 头 处 于 打开 位 置 时 的 仿真 电弧 电压 和 实验 电压 随时 间 变 化 曲线 
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图 8-60 电弧 能 量 随时 间 变 化 的 曲线 
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图 8-62 给 出 了 仿真 中 动 触 头 连续 位 置 曲线 以 及 代表 动 触 头 网 格 的 位 置 和 电弧 电压 随时 
间 的 变化 曲线 ， 在 仿真 中 ， 由 于 采用 。 25 10 
动 网 格 技术 ， 代 表 动 触 头 的 网 格 在 每 A 
个 时 间 步 运动 一 次 ， 并 不 是 连续 运动 ， ”| 一动 触 头 位 置 ( 风格) 











因此 网 格 的 位 置 曲线 是 台阶 状 的 ， 电 
弧 电 压 也 是 记录 了 每 个 时 间 步 的 电压 ， 
所 以 呈 台 阶 状 ， 在 实验 中 ， 动 触 头 运 
动 是 按照 某 一 速度 连续 运动 的 ， 因 此 
位 置 曲线 是 连续 的 。 由 图 可 以 看 出 ， 
随 着 动 触 头 运动 角度 的 增 大 ， 电 弧 被 
拉 长 ， 因 此 电弧 电压 也 随 之 增 大 。 
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0 
由 以 上 仿真 结果 和 实验 结果 对 比 0.7 0.8 0.9 和 1.2 1.3 1.4 


可 以 看 出 , 用 MHD 仿真 MCCB 的 模型 

中 ， 动 触 头 的 运动 过 程 对 电弧 电压 以 

及 电弧 能 量 的 准确 性 影响 非常 重要 ， 同 时 ， 通 过 实验 验证 了 在 仿真 中 采用 ANSYS Emag 软件 
计算 电磁 场 ， 用 FLUENT 计算 流 场 的 耦合 方法 的 有 效 性 和 准确 性 ， 因 此 在 低压 断路 器 的 仿真 
中 ,为 了 得 到 更 为 准确 的 计算 结果 ， 动 触 头 的 运动 过 程 必须 在 仿真 模型 中 予以 考虑 。 


8.6.2 MCB 的 仿真 分 析 


文献 [30] 基于 三 维 MHD 方法 ， 对 真实 MCB 产品 进行 了 仿真 计算 ， 预 期 短路 电流 
10kA， 为 了 简化 计算 ， 缩 短 计算 时 间 ， 在 计算 过 程 中 对 模型 做 了 一 定 的 假设 和 简化 处 理 ， 
假设 电弧 处 于 LTE 状态 ， 并 为 层 流 ， 铁 磁 栅 片 认为 是 线性 的 铁 磁 材料 ， 起 弧 过 程 不 包括 在 
计算 模型 中 ， 电 弧 起 始 时 刻 ， 在 动静 触 头 之 间 有 很 小 的 间隙 ， 并 设 一 均匀 分 布 的 高 温 条 ， 从 
而 使 电流 在 动静 触 头 之 间 流通 。 在 仿真 中 ， 采 用 动 网 格 技术 模拟 动 触 头 的 运动 过 程 ， 为 了 考 
虑 顶 片 切割 电弧 后 近 极 压 降 ， 模 型 中 在 栅 片 周围 包含 一 层 0. 1mm 厚度 的 鞘 层 ， 畏 层 模型 采 
用 图 8-22 所 示 的 非 线 性 电阻 。 

图 8-63 所 示 为 仿真 计算 流程 图 初始 化 电弧 时 ， 在 动静 触 头 之 间 初 始 化 一 个 半径 为 
lmm， 温 度 为 10000K 的 圆柱 状 温 度 条 ， 然 后 求解 MHD 模型 中 描述 流体 运动 的 质量 守恒 方 
程 、 动 量 守恒 方程 和 能 量 守恒 方程 以 及 描述 电磁 
场 的 麦克 斯 韦 方程 、 辐 射 模型 。 在 求解 这 些 方程 
的 过 程 中 ， 各 参数 是 相互 耦合 的 ， 通 过 求解 电位 
方程 可 以 得 到 电弧 电压 值 ， 然 后 判断 电流 是 否 过 
零 ， 如 果 电流 还 未 过 零 ， 则 计算 时 间 增 加 一 个 时 
间 步 长 dt， 随 后 动 触 头 根 据 设 定 运动 一 定 的 角 
度 ， 在 动 触 头 的 这 一 位 置 处 ， 继 续 求解 MHD 方 
程 ， 直 到 电流 过 零 ， 计 算 停止 。 

图 8-64 为 计算 得 到 不 同时 刻 断 路 器 中 温度 
的 分 布 图 像 ， 图 8-65 为 仿真 得 到 的 电弧 电压 和 
实验 得 到 的 电弧 电压 随时 间 变 化 的 曲线 ， 由 图 可 图 8-63 计算 流程 图 








图 8-62 动 触 头 位 置 和 电弧 电压 随时 间 变 化 的 曲线 
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以 看 出 ， 随 着 动 触 头 的 打开 ,电弧 在 气 吹 和 洛 伦 磁 力 的 作用 下 向 栅 片 运动 ， 电 弧 电压 开始 上 
升 ， 由 于 电弧 还 没有 进入 栅 片 ， 故 电弧 电压 较 小 , 在 0.5ms 时 ,电弧 开始 进入 栅 片 ， 电 弧 
电压 进一步 升 高 ; 在 3. Sms 时 ,电弧 充满 整个 栅 片 区 域 ， 被 栅 片 完全 切割 冷却 ， 电弧 电压 
达到 200V 左右 ， 随 后 电弧 在 栅 片 中 运动 ， 被 机 片 冷却 ， 电 弧 温度 下 降 ， 电 流 过 零 前 ,电弧 
电压 维持 在 一 个 较 高 的 数值 ， 从 而 降低 了 弧 后 重 燃 的 可 能 性 。 由 于 MCB 中 ， 当 电弧 电压 大 
于 系统 电压 时 ， 由 于 限 流 作用 ,电弧 电 流 减 小 ， 因 此 最 大 电流 为 8kA， 小 于 预期 短路 电流 。 
此 计算 模型 针对 实际 断路 器 产品 ， 虽 然 计 算 模型 有 一 定 的 简化 ， 并 未 考虑 电极 和 栅 片 的 烧 


刨 ， 但 也 能 反映 出 整个 电弧 的 运动 过 程 ， 尤 其 是 较 好 的 模拟 了 电弧 被 栅 片 切 


过 程 ， 对 优化 断路 器 的 设计 提供 了 参考 。 





c) d) 


图 8-64 MCB 灭 弧 室内 温度 的 分 布 


a) 0.05ms b) 0.Sms c) 3.5ms d) 6.5ms 
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图 8-65 MCB 电弧 电压 随时 间 变 化 的 | 
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